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Zur Messung sehr geringer Strahlungsleistungen mit Thermoelementen. 


Von Frırz HorrmAnN und ULricH ScHLEYy *. 


Mit 8 Textabbildungen. 
e*- (Eingegangen am 13. August 1954.) 


Bei einer im Gang befindlichen grundlegenden Un- 
 tersuchung über die Strahlung des Schwarzen Strah- 
ers i im Gebiet tieferer, unterhalb des Goldfixpunktes 
(1063° C) gelegener Temperaturen zeigte sich, daß das 
angestrebte Ziel nur zu erreichen war, wenn die be- 
nutzte Methode bis zum äußerst möglichen Grad der 
_Meßgenauigkeit durchgebildet wurde. Hierzu gehört 
auch die Präzisions-Messung sehr geringer Thermo- 
spannungen, über die hierim voraus berichtet werden 
‚soll. 
Von der benutzten Meßmethode sei hier nur soviel 
gesagt, daß zur Vergleichung zweier sehr nahe gleicher 
_ Strahlungsleistungen im quasimonochromatischen ul- 
‚traroten Spektralgebiet Vakuum-Strahlungsthermo- 
elemente verwendet wurden, bei denen die zu mes- 
senden Thermospannungen nur von der Größenord- 
nung 10 uV waren. Um solche Spannungen, wie es 
die Aufgabe erfordert, auf 1/1000 genau zu messen, ist 
außer einem sehr sorgfältigen Schutz vor äußeren 
Störungen auch eine sehr zuverlässige, ebenfalls stö- 
rungsfreie Verstärkung vonnöten. Die beste Aussicht, 
dieses Ziel zu erreichen, versprach die Verstärker- 
Anordnung mit dem Morrschen Thermorelais, die 
auch die Erwartung in vollem Umfange erfüllte. Denn 
mit ihr gelang es nicht nur, bis zu der durch die ther- 
mischen Schwankungen bestimmten Meßgrenze stö- 
rungsfreie Meßwerte zu erhalten, sondern sogar das 
Auftreten dieser Schwankungen direkt sichtbar zu 
machen, sobald die Empfindlichkeit über diese Grenze 
hinaus gesteigert wurde. Dazu war es allerdings nö- 
tig, die käufliche Meßanordnung nach mehreren Rich- 
tungen hin zu vervollkommnen und diese Vervoll- 
kommnung.dessehr brauchbaren Gerätesist der Haupt- 
gegenstand der folgenden Darlegungen. 

Die Thermorelais Meßanordnung. Der wesentliche 
Teil dieses thermischen Verstärkers, das Thermorelais 
von Mor u. BurGEr (Th. R. in Abb. 1) ist ein in eine 
zylindrische Glashülle eingeschlossenes, äußerst dün- 
nes, einseitig geschwärztes Differentialthermoelement 
ABA. Zur Verstärkung eines Galvanometeraus- 
schlages wird ein durch eine geeignete Beleuchtungs- 
einrichtung L erzeugter, vom Spiegel des ‚Primär- 
Galvanometers“ Pr.@. reflektierter schmaler Licht- 
fleck in der Nullage des Galvanometers auf die Mitte 
zwischen die beiden Lötstellen des Thermorelaisban- 
des A BA projiziert. Ein an das Thermorelais ange- 
schlossenes ‚„Sekundär-Galvanometer“ 8.G@. zeigt 
dann ebenfalls keinen Ausschlag, weil durch die Be- 
strahlungswärme beide symmetrisch liegenden Löt- 
stellen eine gleiche Temperaturerhöhung erfahren. Die 
geringste Verschiebung des Lichtfleckes durch Drehung 

‚des Primärgalvanometerspiegels erzeugt aber durch 
‚stärkere Erwärmung der einen oder anderen Löt- 
€ * Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
ei 


stelle Thermospannungen und damit Ausschläge des 
Sekundärgalvanometers, die um ein Vielfaches (100 
bis 200 fach) größer sind als die des Primärgalvano- 
meters. 

Für die zu erreichende Empfindlichkeit der ganzen 
Meßanordnung sind nun maßgebend: 

a) die Empfindlichkeit der verwendeten Galvano- 

meter, 

b) der Verstärkungsgrad des Thermorelais. 
Zu a). Die verwendeten Galvanometer sind zweck- 
mäßig möglichst spannungsempfindlich, also mit klei- 


Abb. 1. Prinzip der Thermorelais-Verstärkung. 


nem Widerstand zu wählen. Für das Primärgalvano- 
meter ist aber eine hochgradig störungsfreie Ruhe- 
lage wichtiger als eine übermäßig hohe Empfindlich- 
keit. Diese Bedingung wird sehr gut von dem span- 
nungsempfindlichen Morr-Galvanometer erfüllt. Als 
Sekundärgalvanometer findet das ZERNIKE-Galvano- 
meter mit Einsatz Z c Verwendung, dessen Ruhelage 
ebenfalls sehr gut ist. 

Die Kenndaten für die verwendeten Meßgeräte sind: 


Empfindlichkeit 
en (Skalenabstand 1m) 
% > Äußerer 
Gerät cd Widerstand Spannung Ausschlag 
re jelmm Aus- je 
wert) schlag 1.10 = Volt 
1. MoLL-Galv. 8 
Modell 0 1,3 sec 59,1078 V 1,69mm 
2. ZERNIKE-Galv. ER 
Einsatıı Ze 6,5 | bis 202 4,2 23,8 
3. Thermorelais 
mit 1) u. 2) 7,9 0,17 600 


Der Abstand des Primärgalvanometers vom Ther- 
morelais beträgt 33 cm, der des Sekundärgalvano- 
meters von der Skale 100 cm. 

Zu b). Der Verstärkungsgrad des Thermorelais ist 


ee d.h. durch die Änderung der 


ke. Ei des Relais bei Verschiebung 
des Lichtfleckes um x mm auf dem Relaisbändchen. 
Diese wiederum hängt ab 

1.) von den elektrischen und thermischen Eigen- 
schaften des Bändchens: der Thermospannung der 
verwendeten Metalle, ihrer Wärmeleitfähigkeit usw. 

2.) von der Bestrahlungsstärke durch die Relais- 
lampe. 

Die Anordnung zur Bestrahlung des Relaisbandes 
zeigt Abb. 2. Als Strahlungsquelle dient eine Wendel- 


bestimmt durch —— 
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lampe L, deren Glühdraht durch den Kondensor K 
über die Konvexlinse O auf dem Spiegel Sp des Pri- 
märgalvanometers Pr.@. abgebildet wird. Eine im 
Brennpunkt der Linse O liegende Spaltblende Bl 
(lmm x 7 mm) wird durch O Sp O auf dem Thermo- 
relaisband derart abgebildet, daß das streifenförmige 


Abb. 2. Thermorelais-Meßgerät, Optische Anordnung. 


Spaltbild senkrecht zum Thermorelaisbändchen steht. 
Dabei soll in der Nullage des Primärgalvanometers 
auch das Sekundärgalvanometer auf Null stehen, also 
der Lichtfleck so auf die Mitte des Relaisbandes fal- 
len, daß die beiden Lötstellen gleich stark erwärmt 


47 3 72, 1.303271 ,8% 8 2506 


Abb. 3. Rel. Empfindlichkeit von Thermobändern. 
Abszisse: Lage des Lichtflecks auf dem Band. 
Ordinate: Erzielte Thermokraft. 
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Abb. 4. Empfindlichkeit der gesamten Meßanordnung 
in Abhängigkeit vom Belastungsstrom der Relaislampe. 


werden, so daß die Gesamtthermospannung Null ist. 
Zur Einstellung dieser Nullage ist der Thermorelais- 
körper senkrecht zum Strahlengang verschiebbar an- 
geordnet, derart, daß der Beobachter vor der Skale 
durch Drehen einer Spindel V diese Verschiebung und 
damit die Nulleinstellung vornehmen kann. Die letzte 
Feineinstellung erfolgt schließlich, ebenfalls vom Be- 
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obachterplatz aus, durch Drehen einer dünnen plan- 
parallelen Glasplatte Pl vor dem Thermorelais. 

Hält man die Bestrahlungsstärke konstant, so las- 
sen sich verschiedene Thermorelais in der Meßanord- 
nung miteinander vergleichen. Bei einer solchen Ver- 
gleichung ergab sich nun folgendes: Während für das 
mit dem Apparat mitgelieferte Thermorelais von Kıpp 
für die Thermospannung in Abhängigkeit von der 
Lage des Lichtfleckes die in Abb. 3 wiedergegebene 
gestrichelte Kurve erhalten wurde, wurde für ein vom 
Pyrowerk-Hannover bezogenes Thermorelais dafür 
die ausgezogene Kurve gefunden. Bei beiden Relais 
ändert sich also in einem mittleren Bereich die Ther- 
mospannung linear mit der Verschiebung des Licht- 
fleckes auf dem Bändchen. Umfang dieses Bereiches 
und Steilheit dEr/dx des Thermospannungsgefälles 
zeigt die folgende Tabelle: 


Thermorelais linearer Bereich Steilheit 
Kıpp 3 mm 0,2mV/mm 
Pyrowerk 7mm 0,5 


Abb. 5. Thermorelais Meßgerät. Elektrische Anordnung. 


Von den beiden hier untersuchten Thermorelais ist 
also das zweite dem ersten sowoBl dem durch die Steil- 
heit dEr/dx bedingten Verstärkungsgrad als auch 
dem nutzbaren linearen Bereich nach beträchtlich 
überlegen. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Bestrahlungs- 
stärke des Thermorelais wurde die Empfindlichkeit 
der gesamten Meßanordnung bei verschiedenen Be- 
lastungsstromstärken der Relaislampe bestimmt. 
Das Ergebnis zeigt Abb. 4. Als Empfindlichkeit e = 
da/d.Ep, ist hier die Änderung des Ausschlages & auf der 
lm vom Spiegel entfernten Skale des Sekundärgal- 
vanometers bei Änderung der an das Primärgalvano- 
meter angelegten Spannung in uV bezeichnet. Wie 
ersichtlich, läßt sich diese Empfindlichkeit leicht bis 
über 800 Skalenteile je #«V angelegter Spannung stei- 
gern. Indessen hat eine Steigerung der Empfindlich- 
keit nur solange einen Sinn, wie die mechanischen und 
thermischen Störungen hinreichend klein bleiben. Im 
allgemeinen genügt eine Empfindlichkeit von 600 mm/ 
mV, die sich leicht durch Regeln der Lampenstrom- | 
stärke einstellen läßt und bei der noch eine PUB 
zeichnete Ruhelage beobachtet wird. 

Die elektrische Schaltung zur Messung der kleinen 
Thermospannungen istin der Schaltskizze Abb. 5.dar- 
gestellt. 
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Die zu messende Thermospannung Er, des Ther- 
oelementes T'hEI wird bei geschlossenem StromkreisI 
_ (Wahlschalter W; auf a) am Widerstand W, kompen- 
‚siert, so daß das Primärgalvanometer Pr.G. auf Null 
‚gebracht wird. Da bei Strahlungsthermoelementen oft 

positive und negative Spannungen in steter Folge auf- 

treten, ist der Umschalter U7, nötig. Zur Kompen- 
sation dient der Stromkreis II, in dem mit einem Akku- 
 mulator A und dem Regelwiderstand R die zur Kom- 
pensation erforderliche Spannung an W, = 0,01 Ohm 
erzeugt wird. Gemessen wird diese Kompensations- 
spannung E, und damit auch Er, durch die an dem 

Widerstand W, = 10 Ohm auftretende also 1000mal 
größere Spannung E,, die mit dem DIESSELHORST- 

Kompensator bestimmt werden kann. Bei hinreichend 

konstanter Spannungsquelle A läßt sich die Messung 

wesentlich vereinfachen und schneller durchführen, 
wenn nur der jeweils zur Kompensation erforderliche 

Widerstand R bestimmt wird. Zu diesem Zwecke ist 

als Regelwiderstand ein 5-Dekaden-Präzisionswider- 

stand (bis 10 x 1000 Ohm) eingesetzt, dem für sehr 

kleine Spannungen noch feste Widerstände z.B. 

100 000 Ohm vorgeschaltet werden können. Natür- 

lich muß in diesem Falle die Spannung der Strom- 

quelle gemessen und dauernd überwacht werden. Da- 
zu wird bei offenem Schalter S; R auf einen bestimm- 
ten Wert eingestellt und die Spannung E,an W, am 

DIESSELHORST-Kompensator gemessen. 


Die Ausschläge des Primärgalvanometers Pr.@. 
werden, durch das Thermorelais verstärkt, am Sekun- 
därgalvanometer $S.@. beobachtet (Stromkreis III). 
Der Umschalter U77r dient dazu, die Ausschläge zu ver- 
doppeln und auf den richtigen Nullpunkt zu be- 
ziehen. i 

Bei der hohen Empfindlichkeit des an das Relais 
angeschlossenen Sekundärgalvanometers gegen geringe 
Änderungen des Kompensationsstromes ist eine un- 
mittelbare Abgleichung nach den Ausschlägen dieses 
Galvanometers nicht möglich. Es ist deshalb folgende 
Einrichtung zu einer angenäherten Vorabgleichung 
getroffen worden: Mit einem Fernrohr F (Abb. 2) 
am Beobachtungsplatz kann über einen Spiegel Sp bei 
ausgeschaltetem S-Galvanometer die Lage des zur 
Bestrahlung des Thermorelais dienenden Lichtfleckes 
auf einer kleinen,am Relaisgehäuse angebrachten Skale 
beobachtet und hier durch Kompensation auf Null ge- 
bracht werden. Erst dann wird das S-Galvano- 
meter mit Schalter S7rr eingeschaltet und mit ihm die 
letzte Feineinstellung vorgenommen. 


Allgemeine Maßnahmen zur Ausnützung der Emp- 
findlichkeit der Meßanordnung. Die Aufgabe, Span- 
nungen von 10-8 Volt noch mit Sicherheit zu messen, 
zumal wenn die Meßschaltung sich in größerer Ent- 
fernung (4 bis 5 m) von der Spannungsquelle befindet, 
erfordert einen sehr sorgfältigen Schutz der gesamten 
Meßanordnung vor Störungen aller Art. Ihre restlose 
Beseitigung gelingt erst dadurch, daß alle im Meßkreis 
liegenden Widerstände, Schalter, Zuleitungen usw. 
gegen Ladungen und induktive Einflüsse abgeschirmt 
werden. Alle Leitungen müssen starr verlegt und mit 
Metallschutzschläuchen oder -röhren versehen wer- 
den, wobei die zum Schutze dienenden Metallteile unter 
sich leitend verbunden und geeignet geerdet werden. 

Besondere Sorgfalt erfordert der Einbau des 
Strahlungsthermoelementes. Das in einer Glashülle 
mit Planfenster eingeschlossene Vakuum-Thermo- 
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element mit Fassung A (Abb. 64) wurde in einen dop- 
pelwandigen Schutzmantel B aus Kupfer eingesetzt, 
der innen geschwärzt und außen blank war (Abb. 6b). 
Da aber der damit erreichte Schutz noch nicht genügte, 
wurde dies so geschützte Thermoelement noch in ein 
größeres metallisches Gehäuse C eingesetzt, das zu- 
gleich als Träger der Strahlungsfilter dient. (Abb. 6ec). 
Um ein Urteil über die Wirksamkeit der Verbesserung 
zu gewinnen, wurde das Thermoelement in den drei An- 
ordnungen a bc je 15Mi- 
nuten konstant bis zu 
einer Thermokraft von 
20 x 10 Volt bestrahlt 
und dann etwa 30 Mi- 
nuten lang die Differenz 
seiner Thermospannung 
in bestrahltem und un- 
bestrahltem Zustand ge- 
messen. Dabeiergabsich 
im Fall a eine Streuung 
der Meßwerte um 15%, 
bum2%undcum0O,1%. 


Auchimletzten Falle 
blieb aber immer noch 
eine ständige mehr oder 
minder starke Änderung 
der Thermospannung 
des unbestrahlten Ther- 
moelementes bestehen, 
die eine dauernde Null- 
punktwanderung (Drift) 

des angeschlossenen 
Meßgerätes zur Folge 
hatte. Diese, besonders 
bei Elementen längerer 
Einstellzeit sehr lästige, 
die Meßgenauigkeit 
stark beeinträchtigende 
Erscheinung ist offen- 
bar darauf zurückzu- 
führen, daß die Neben- 
lötstellen im Innern der 
Glashülle Temperatur- 
änderungen erfahren, 
die nicht zu beherrschen 
sind. Es konnte deshalb 
erwartet werden, daß 
sich diese Störung bei 
Differential-Strahlungs- 
thermoelementen sehr 
viel weniger bemerkbar 
machen würde als bei einfachen Thermoelementen. 
Denn bei einem solchen Differential-Thermoelement 
(Abb.7) sind die beiden Lötstellen zwischen den beiden 
thermoelektrisch wirksamen Metallen AB und BA mit 
ihren Empfängerscheibcehen vollkommen symmetrisch 
derart angeordnet, daß die eine der zu messenden Strah- 
lung ausgesetzt, die andere dagegen konstant bestrahlt 
werden kann. Bei dem auf unseren Wunsch, vom 
Pyrowerk-Hannover angefertigten Element ist außer- 
dem zwischen den beiden Empfängerscheibchen, die 
nur auf der Außenseite geschwärzt, auf der Innenseite 
dagegen blank sind, noch ein kleiner Schutzschirm 5 
angebracht, um den Temperaturausgleich zwischen 
der bestrahlten und der auf konstanter Temperatur 
gehaltenen Lötstelle möglichst herabzusetzen. Tat- 


Abb. 6. Schutzgehäuse für Strahlungs- 
thermoelement (a) in doppelwandigem (b) 
und in zusätzlichem Schutzgehäuse (c). 


Abb. 7. Kompensierendes Differential- 
Thermoelement. 
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sächlich ergab sich denn auch, wie Abb. 8 zeigt, daß 
die Drift dieses Differential-Thermoelementes unter 
gleichen äußeren Bedingungen wesentlich geringer war, 
als die des einfachen Thermoelementes. 
Meßgenauigkeit und deren Grenze bei der in der an- 
gegebenen Weise vervollkommneten Meßanordnung. 
Bei der in der Einleitung kurz angedeuteten Auf- 
gabe, für die das Meßgerät durchgebildet wurde, han- 
delt es sich darum, das Intensitätsverhältnis zweier 
Strahlungen in einem begrenzten Spektralbereich 
zu bestimmen. Dazu werden durch meßbare Ab- 
schwächung der stärkeren Strahlung die auf die Emp- 
fängerfläche fallenden Strahlungsleistungen gleich- 
gemacht. Die hier beschriebene Meßanordnung dient 
allein dazu, sehr geringe Unterschiede in der Bestrah- 
lungsstärke durch unvollkommene Abgleichung mit 
möglichst großer Empfindlichkeit einwandfrei zu mes- 
sen. Mit diesem Gebrauch des Gerätes als Nullinstru- 
ment sind eine ganze Reihe von Vorteilen verknüpft, 
von denen hier nur folgende genannt seien: Dadurch, 
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Abb. 8. Drift zweier Typen von Strahlungsthermoelementen — 
zeitliche Änderung der Thermokraft in unbestrahltem Zustand. 
a) Normales Element mit einer Empfängerfläche; 5) Kompensierendes 
Element mit zwei Empfängerflächen von denen die eine unbestrahlt ist. 


daß während der eigentlichen Messung das Thermoele- 
ment abwechselnd zwei nur sehr wenig verschiedenen 
Bestrahlungsstärken ausgesetzt wird, wird auch das 
- thermische Gleichgewicht am Empfangssystem nur in 
sehr geringem Maße gestört, so daß der Unterschied in 
den beiden Einstellungen sehr sicher bestimmt werden 
kann, zumal auch eine Proportionalität zwischen Aus- 
schlag und Bestrahlungsstärke in keiner Weise in An- 
spruch genommen wird, weil die Ausschläge bei jeder 
Messung durch Änderung der Kompensation sogleich 
in Thermospannungen ausgewertet werden können. 

Bei der Durchführung der Messungen wird im all- 
gemeinen eine Gesamtempfindlichkeit der Anordnung 
von 600 mm/m.-wV benutzt (vgl. 8.3). l mm der 
Skale entsprechen also 1,7 x 10-%V. Die Beschrän- 
kung auf diesen Wert ist dadurch begründet, daß bei 
weiterer Steigerung wegen der statistischen Schwan- 
kungen im Leiterkreis die Meßgenauigkeit nicht mehr 
erhöht werden kann. Diese Schwankungen, die eine 
natürliche Grenze der Meßgenauigkeit der Anordnung 
bilden, sind hauptsächlich bedingt durch das Wider- 
standsrauschen des Thermoelementes, dem gegenüber 
das Temperatur- und Stromrauschen nur gering ist. 
Dieses Widerstandsrauschen (JOHNSoN-noise), das auf 
die in elektrischen Leitern stets auftretenden spon- 
tanen Ladungsverteilungsschwankungen zurückzu- 
führen ist, bewirkt eine an den Nebenlötstellen des 
Elementes auftretende Störspannung von 


Enm=Y4-k-O-Rg-A 


' stärkung nach Morr und Burger. Die Anordnung, 
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worin k—=1,38 - 10-# Ws gr-!die Entropiekonstante 
(BOLTZMANN), \ 

@ —=die absolute Temperatur der Hauptlötstelle, 

R, —=der Gesamtwiderstand des Schließungs- 
kreises und | 


Av—= = die Zeitkonstante des zur Ermittlung 
8 


der Spannung verwendeten Gerätes, im 
vorliegenden Falle die des Galvanometers, 

ist. 
Beträgt die Strahlungsempfindlichkeit des Ther- 
moelementes s — zz 50 läßt sich mit ihm theoretisch 


in einem konstanten Strahlungsfelde eine Strahlungs- 
1 


leistung bis zu Zyin = 5 Emin genau bestimmen. 


Für R,—602,9=30°K, "—1-s+ 
DE 
sn Kr 
ergibt sich 
Em—1.104Y 
und Il —=5-10-4W. 


Bei der angegebenen Gesamtempfindlichkeit der 
Meßanordnung von 600 mm/m - uV würden sich diese 
Störspannungen Ein als Ausschlagsschwankungen 
von 0,6 mm bemerkbar machen. Die Empfindlichkeit 
ist also so gewählt, daß bei einer reproduzierbaren Ab- 
lesung von lmm diese Störspannungen nicht mehr 
zur Geltung kommen. 

Ein direkter Nachweis der statistischen Schwan- 
kungen bei der theoretisch gegebenen Grenzempfind- 
lichkeit stößt auf beträchtliche Schwierigkeiten, 
weil spontane Änderungen kleinster parasitärer Ther- 
mokräfte in dem Leiterkreis, besonders an den Kon- 
takten, mechanische Erschütterungen sowie Schwan- 
kungen der Strahlungsquelle, die nur sehr schwer hin- 
reichend klein gehalten werden können, den Störpegel 
beträchtlich über den des Empfängers selbst erheben 
können. Indessen war doch bei der hier aufgebauten 
Meßanordnung eine Grenze, bei deren Überschreitung 
die vorher ausgezeichnete Ruhelage durch regellose 
Schwankungen gestört wurde, so deutlich erkennbar, 
daß es lohnend erschien, diese Grenze in ihrer Abhän- 
gigkeit von verschiedenen Bedingungen experimen- 
tell festzulegen. Es sind deshalb unter Benutzung ver- 
schiedener Vakuumthermoelemente und bei kom- 
binierten Schalterstellungen (Abb. 5) die Ausschläge 
des Sekundär-Galvanometers registriert worden. Die 
empirische Grenzempfindlichkeit müßte sich bei hin- 
reichend kleinen Fremdstörungen aus den Differenzen 
der mittleren Schwankungsamplituden bestimmen 
lassen. Indessen haben sich dafür noch keine eindeu- 
tigen Werte ergeben. Die genaue experimentelle Be- 
stimmung der Grenzleistung thermischer Strahlungs- 
empfänger ist Gegenstand einer Sonderuntersuchung, 
deren Ergebnisse zu gegebener Zeit veröffentlicht 
werden. 

Zusammenfassung. 

Es werden Erfahrungen mitgeteilt, die bei Mes- 
sungen sehr kleiner Strahlungsleistungen mit Ther- 
moelementen gewonnen wurden. Hervorragend ge- 
eignet ist für solche Messungen die Galvanometerver- 
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in einigen Teilen beträchtlich vervollkommnet wer- 
en konnte, wird beschrieben und charakteristische 
hlenwerte dafür werden mitgeteilt. Von entschei- 
ender Bedeutung für Präzisionsmessungen war dabei 
ie Verwendung von Differential-Strahlungsthermo- 
elementen, mit denen Störungen, die bei einfachem 
Thermoelementen die Genauigkeit mehr oder weniger 
beeinträchtigen, weitgehend beseitigt werden konnten. 
' Für die freundliche Unterstützung unserer Arbeiten 
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft und 
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Herrn Prof. Dr. Hase, Hannover, sprechen wir an 
dieser Stelle unseren Dank aus. 
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ie Empfindlichkeit und Einstellzeit gasgefüllter thermoelektrischer Strahlungsempfänger. 


Von HERBERT ScHLITT. 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Juni 1954.) 


Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der mathe- 
 matischen Behandlung der Vorgänge in einem speziel- 
len Strahlungsempfänger, der ein Bestandteil des Ge- 
 samtstrahlungspyrometers ‚„Pyrradio“ der Firma 
Hartmann & Braun A.@.ist. Eine exakte Behandlung 

der Vorgänge ist wegen der komplizierten geometri- 
schen Gestalt des Strahlungsempfängers nicht mög- 
lich; im folgenden wird daher ein konvergentes Nähe- 
rungsverfahren angegeben, nach dem sich die Tempe- 
ratur des Empfängers und damit 
die EMK des Thermoelementes 
berechnen lassen. Die Voraus- 
setzungen beschränken die Er- 
gebnisse auf einen bestimmten 
Druckbereich des Füllgases; es 
läßt sich jedoch zeigen, daß ge- 
ringfügige Änderungen in den 
einzelnen Anteilen der Energie- 
bilanz die Anwendung des 
Rechenverfahrens auch auf an- 
dere Druckbereiche gewährleisten. 

1. Der Strahlungsempfänger ist in Abb. 1 schema- 
tisch dargestellt. Er besteht aus zwei in Serie geschal- 
teten NiCr-Konstantan-Elementen, deren Heißlöt- 
stellen zur Vergrößerung der Auffangfläche für die 
Strahlung an zwei halbkreisförmigen Plättchen be- 
festigt sind. Die Vorderseite der im Brennpunkt einer 
Sammellinse angeordneten Plättchen ist zwecks Erzie- 
lung eines günstigen Absorptionskoeffizienten ge- 
schwärzt. Der Empfänger ist in einen Glaskolben ein- 
geschmolzen, der evakuiert oder mit verschiedenen 
Gasen gefüllt werden kann. 

Für die Energiebilanz des Strahlungsempfängers 
sind die folgenden Beiträge maßgebend: 

a) Die vom Meßobjekt eingestrahlte Energie [1]. 

b) Die vom Außenraum eingestrahlte Energie [2]. 

c) Die vom Plättchen abgestrahlte Energie. 

d) Die vom Füllgas durch Leitung abgeführte 
Energie, 

e) Die von den Elementdrähten (D) abgeführte 
Energie. 

f) Die durch Konvektion des Füllgases abgeführte 

Energie [3]. 

- Für die mathematische Behandlung des Einstell- 

_ vorganges werden einige physikalisch vertretbare ver- 
einfachende Annahmen zugrunde gelegt. Die wesent- 


Z.f. angew. Physik. Bd. 7. 


Glasgefäß - 


Abb.1. 
Schematische Darstellung 
des thermoelektrischen 
Strahlungsempfängers. 
F — Empfängerplättchen, 
D — Elementdrähte, 

Z — Zuleitungen. 


lichste von ihnen ist die Annahme, daß die von den 
Elementdrähten (D) abgeführte Energie klein ist 
gegen die auf den anderen Wegen c), d), f) abgeführte 
Energie. Unter dieser Annahme kann man für das 
Empfängerplättchen allein eine Differentialgleichung 
aufstellen, die sich aus den Bilanzbeiträgen unter Ver- 
nachlässigung des Punktes e) ergibt. Der in Wirklich- 
keit aus zwei halbkreisförmigen Plättchen bestehende 
Empfänger wird dabei als ein einziges kreisförmiges 
Plättchen der Fläche F angenommen, dessen Tempe- 
ratur wegen der sehr gleichmäßigen Ausleuchtung der 
geschwärzten Vorderfläche als örtlich konstant an- 
gesehen werden kann. 

Wegen der geringen Plättchendicke (3-10 u) 
soll auch die Temperatur der Vorderseite gleich der 
Temperatur der Rückseite angenommen werden; der 
geringe Temperaturabfall in der Rußschicht braucht 
nicht berücksichtigt zu werden. In dem Füllgas-Druck- 
bereich von 10-1...5- 10-® Torr, in welchem zunächst 
die Vorgänge betrachtet werden sollen, ist die durch 
Konvektion des Füllgases abgeführte Energie vernach- 
lässigbar klein gegen die übrigen Beiträge der Energie- 
bilanz [3]. 

Für die folgende Rechnung gelten die Bezeich- 
nungen: 


T,— abs. Temperatur des Meßobjektes 


T„— abs. Temperatur des Außenraumes und des 
Füllgases 

T — abs. Temperatur des Empfängerplättchens 

m — Masse des Plättchens in g 

c -—- spez. Wärme des Plättchens in cal/g Grad 

d —- Durchlässigkeit des Glaskolbens (abh. von der 
Wellenlänge.) 

F -— Fläche des Plättchens in em? 

&%, — Absorptionskoeff. der geschw. Vorderseite des 
Plättchens 

&, — Absorptionskoeff. der blanken Rückseite des 
Plättchens 


® — halber Öffnungswinkel des Kreiskegels, aus dem 
die Strahlung auf den Empfänger auffällt 
— Druck des Füllgases in mm Hg (Torr) 
Wärmeleitzahl des Füllgases in cal/cem s Grad 
— Zeitin Sekunden (s) 
— STEFAN-BOLTZMANNsche Konstante 
in cal/cem? s Grad* 
— universelle Gaskonstante in cal/g Grad 
Molekulargewicht des Füllgases 
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Die Auswertung der einzelnen Glieder der Energie- 
bilanz führt zu der folgenden Differentialgleichung: 


me —a+o (MT) 2. (1) 
Dabei bedeutet @) die von den Elementdrähten ab- 
geführte Energie, a und » sind Abkürzungen für die 
Ausdrücke: 


d-©,Fosind- 7; =a [caljs] 


2 
(%,+)Fo+p: (+ 0,5) R-\ypr, = 


[eal/s- Grad]. 


Zur Bestimmung der noch unbekannten Störfunktion 
dQp/dt wird zunächst die homogene Differentialglei- 
chung gelöst. Ihre Lösung 7'(t) beschreibt den Ver- 
lauf der Plättchentemperatur in Abhängigkeit von der 
Zeit unter Vernachlässigung der Wärmeabfuhr durch 
die Drähte. Die Funktion 7(t) wird dann zur Berech- 
nung dieser Wärmeabfuhr und damit zur Bestimmung 
der Störfunktion in der Differentialgleichung (1) be- 
nutzt. Der letzte Schritt des Rechnungsverfahrens 
besteht dann in der Lösung der inhomogenen Differen- 
tialgleichung (1). (Da die Temperatur des Empfänger- 
plättchens 170° C nicht überschreitet, durfte die Diffe- 
rentialgleichung unter Anwendung des NewTonschen 
Abkühlungsgesetzes linearisiert werden.) 
Die homogene Differentialgleichung 


mon +o(T7,—T) (2) 


hat mit der Anfangsbedingung 7’(0) = T, die Lösung: 
3, u 
= „ 1 ie ı . (3) 


Der Verlauf dieser Übergangsfunktion 1. Ordnung ist 
in Abb. 2 dargestellt, 7, ist die Zeitkonstante des Ein- 
stellvorganges. 


2. Zur Bestimmung der Störfunktion —- u in (1) ist 


eine verhältnismäßig komplizierte Ban 
zu lösen. Für die Rechnung werden die folgenden Be- 
zeichnungen eingeführt: 


T—T, 


/4; /8 — Wärmeleitzahlen der Elementdrähte 

in cal/cem s Grad 

k — Wärmeübergangszahl der Elementdrähte 
in cal/cm s Grad 

— spez. Wärme der Elementdrähte in cal/g Grad 

o — Dichte der Elementdrähte in g/em® 

& — Emissionskoeffizient der Drahtoberflächen 

l! — Länge der Drähte in cm 

r — Radius der » >» 

u — Drahtumfang »o» 

q — Drahtquerschnitt in cm? 

x — laufende Koordinate in Richtung der Draht- 
achse. 


Die Vorgänge in den als eindimensionale Wärmeleiter 
anzusehenden Elementdrähten werden (bei Wärme- 
abgabe an der Oberfläche) durch die partielle Differen- 
tialgleichung 


ow ow 
A SE a SR 
ot u: 0x2 DER (4) 
mit w—T —T,, en en 
Cs0 cs0q 
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beschrieben. Diese Differentialgleichung muß unter 
bestimmten Nebenbedingungen gelöst werden. Zur 
Zeit t — 0 befindet sich der gesamte Empfänger auf der 
Außentemperatur 7T,. An den Drahtenden (x =!) 
bleibt praktisch auch für alle t > 0 die Drahttempera- 
tur gleich 7, da die Elementdrähte (D) an den Stellen 
x —=1l an dicken Zuführungsdrähten (Z) (siehe Abb. 1) 
befestigt sind, die in gut wärmeleitender Verbindung 
mit dem auf Außentemperatur befindlichen Glaskolben 
stehen. 

An den Stellen x =0, an denen das Plättchen be- 
festigt ist, tritt ein zeitlich veränderlicher Wärmestrom 
ein, der von der Funktion (3) bestimmt wird. Dadurch 
ist die zweite Randbedingung festgelegt und die zu 
lösende Aufgabe lautet: 


—— ee he 
ot NE 
Anfangsbed.: lim w(x, t) = 0 
1>0 
x (1 
Randbed.: lim w(xz,t) = Er l—e me 


z>0 


= tt) 


Die Differentialgleichung (4) hat die allgemeine Lösung 
[4]: 


‚um wer 
z-l 


w(x, t) — wulz) =, vz, 2) (5) 


wobei w,(x,t) die Lösung für den stationären End- 
zustand bedeutet. Die Funktion v(z,t) ist das 
„flüchtige Glied“ der Temperaturverteilung, das für 
i— oo verschwinden muß. 

Die stationäre Lösung w,„(x,t) erhält man für 


m — —(0 aus der Differentialgleichung (4) mit den 
beiden Randbedingungen 
T=-T,+— für =0, T=T, für ı=l. 


Es ergibt sich somit: 


BR Be IN Wy N 


Wulz) —=Wpy' Sinpl Pi (6) 


Unter Berücksichtigung der nach (5) umgerechneten 
Nebenbedingungen lautet nun die bezüglich der Funk- 
tion v(x ,t) zu lösende Randwertaufgabe, nachdem 
man noch die Substitution 


verhdellae (7) 
eingeführt hat, um zur normalen Wärmeleitungsglei- 
chung zu kommen: 
3U u. FU 
a 008 
Anfangsbed.: 


2. 


lim U(x,t) = U,(x) bei festem x 
10 


aus dem Intervall Oo < x <[1I. 
lim a ) =4,(t); lim U(e,t)=V(. 


z>+ z>1—0 
Dabei ist A,(t) gegeben durch den Ausdruck: 


(#-,) 2 
a MC 


Ao(t) SER e 


Bandbed.: 


Dieses Randwertproblem löst man, indem man eine 
LArLAce-Transformation hinsichtlich der Variablen E 
vornimmt [5], [6], [7]. In der üblichen Bchreibwgiig 
gelten dann die Korrespondenzen: 


L {UN} =uR,s), LAN} =) (9) 


nd man erhält als Lösung der gewöhnlichen Differen- 
e chung 
d’u 8 U, 
rar A ur = (10) 
k Unterbereich, in welcher s als Parameter behandelt 
wird, unter Berücksichtigung der transformierten 
Randbedingungen die Funktion: 


| Sina) 
[74 
| u(x, s) =4a,(8)° Pa 
| Sin— 
| . Vs 
ee N en Bu-a m 
| = Smpi =) 


Die Rücktransformation dieser Funktion in den Ober- 

bereich ergibt unter Benutzung der Korrespondenzen 
für die elliptische Thetafunktion dritter Ordnung als 
Lösung der Randwertaufgabe (8): . 


293 nsin-— x 
Ann 
SZ ) as 
[0) ann\” 
ae 
‚Sinf(l—«) x b2t 
Be ea; ©: 
Daraus folgt für die Lösung der ursprünglichen Rand- 


wertaufgabe (4) unter Beachtung der Substitution (7) 
und des Ansatzes (5) mit der stationären Lösung (6) 


oo 
ae Dinsin” x 
12 J I j 


@ ann\? N nn s 
a ra DEN I 
x = . (13) 
| [0) anı\? ann 
el +77) 

Man kann über umfangreiche Zwischenbetrachtungen 
| mit Hilfe der Sätze Ageuscher Art beweisen, daß diese 
Lösung die einzige ist und die folgenden Eigenschaften 
‚hat: 


| U(z,t) ne 


e 


Br(2,1)—=w, 


a) imw(a,t)=0, ao T=T,. 

1-0 

Ä SinPfll—x) (Stationäre 
b 1 t = au an 
a) Zn an Lösung) 

c) lim w(x, t) = fft) 

z>0 

ER 


d) lim w(x, t) =0, 
z-l 


3. Die Kenntnis der Funktion (13) gestattet nun 
‘die Berechnung des am Drahtanfang (x =0) eines 
 Elementdrahtes einfließenden Wärmestromes, der dem 
 Temperaturgefälle an der Stelle x —=0 proportional 


{ w _ 8 
ist. Da; ER 
(T„ unabhängig von x), erhält man aus (13) durch 


Differentiation die gesuchte Störfunktion für die Diffe- 
 rentialgleichung (1): 


| dep oT 
—2"1g +2: - alte 
oz di g uloz I I, 3= Es Ir 2 (& ia t, z=(0) 


(Jedes Paar von Elementdrähten aus dem gleichen 
Materialliefert einen Summanden, die Indizes beziehen 
ich auf die Materialien CrNi und Konstantan.) 


wegen der Beziehung w=T —T, 
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Damit erhält man, wiederum mit Hilfe der La- 
PLACE-Transformation, als Lösung der inhomogenen 
Differentialgleichung (1) die gesuchte Reh 
tion T(f): 

= —f 
7-74 2-|1—e ®] 


ie‘ 


ee em 
(en) er Er me ı 
er ——6& 


2 -() a 
ME l 


(15) 


en ween)] 


t 2 . 
ANTE © 
+7) ) 
Abb.2 zeigt einen qualitativen Vergleich der beiden 
Einstellvorgänge nach (3) und (15), wobei die Verhält- 


Abb. 2. Qualitativer Vergleich der beiden Übergangsfunktionen 
nach (3) und (15). 


nisse der Übersichtlichkeit halber übertrieben dar- 
gestellt sind. Die wahre Übergangsfunktion muß zwi- 
schen den beiden gezeichneten Kurven verlaufen, denn 
(3) liefert wegen des unberücksichtigt gebliebenen 
Energieverlustes durch die Elementdrähte eine zu hohe 
Temperatur, und in (15) wird durch das gegenüber der 
Funktion (3) hinzugetretene Korrekturglied zu viel 
abgezogen, weil der Berechnung des Korrekturgliedes 
die Temperaturfunktion (3) zugrundegelegt ist. 

Im Prinzip kann man nun den Rechnungsgang mit 
der durch Gl. (15) gegebenen Empfängerplättchen- 
Temperatur wieder von neuem ansetzen und eine 
nochmals korrigierte Temperaturfunktion bestimmen, 
die wieder etwas oberhalb der wahren Übergangs- 
funktion verlaufen würde, und so fort. Diese Rech- 
nung muß sich nach dem Bau der vorliegenden Funk- 
tionen und Differentialgleichungen noch durchführen 
lassen, sie führt aber mit Sicherheit auf sehr kompli- 
zierte Ergebnisse, die sich kaum noch auswerten 
lassen. 

Das angegebene Rechnungsverfahren kann man im 
Sinne der beschriebenen Annäherung an die wahre 
Übergangsfunktion als konvergent bezeichnen. 

4. Die weiteren Betrachtungen werden an die sta- 
tionären Lösungen gemäß (3) und (15) angeschlossen, 
vorwiegend an (3), da die numerische Auswertung 
ergeben hat, daß das Korrekturglied in (15) nur für 
verfeinerte Betrachtungen im Hinblick auf den Ein- 


8* 
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fluß der Elementdrähte herangezogen zu werden 
braucht. 


a 2ga |1/2K1 
Ta = Tat ze es 


Nach (15) ergibt sich für den stationären Fall 
2 %k 
58 = E eig ( = | 


| 


wobei & die druckabhängige Wärmeübergangszahl der 
Elementdrähte bedeutet, 


nn ‚»t+05R 
ur V2rRT,M 


Dieser Ausdruck gilt in dem Druckbereich von 
10-1...5-10-3 Torr, der bei der Behandlung der 
Punkte d) und e) der Energiebilanz des Empfängers 
und der entsprechenden Punkte der Energiebilanz der 
Elementdrähte zugrundegelegt wurde. 

Der stationäre Temperaturwert, der aus (3) folgt, 
ist also bei Berücksichtigung der Drähte um den Anteil 
— {-».} geringer, also ist auch die EMK des 
Elementes entsprechend geringer. Nach (15) kommt 
dem Einstellvorgang außerdem eine größere Zeitkon- 
stante (r) zu als dem Vorgang nach (3), bedingt durch 
die hinzugetretene Wärmekapazität der Drähte. 

a) Gemäß Funktion (3) hängt der stationäre Tem- 
peraturwert nicht von der Fläche des Empfänger- 
plättchens ab; erst die Berücksichtigung der Wärme- 
abfuhr durch die Drähte bringt durch das in (15) auf- 
tretende Korrekturglied eine Abhängigkeit von der 
Fläche mit 1/F. Daraus ergibt sich die für die prak- 
tische Konstruktion von Strahlungsempfängern der 
vorliegenden Art zu beachtende Folgerung: 

Die Temperatur, die ein Strahlungsempfänger an- 
nimmt, hängt nur in dem Maße von der Empfänger- 
fläche ab, in dem die durch eine Halterung irgend- 
welcher Art abgeführte Energie gegen die übrigen An- 
teile der Energiebilanz ins Gewicht fällt. 

Es hat also gar keinen Sinn, die Auffangfläche 
eines Strahlungsempfängers in der Hoffnung auf eine 
höhere EMK-Ausbeute über eine bestimmte Grenze 
hinaus zu vergrößern. 

b) Die EMK als Funktion des Füllgasdruckes » 
ist bei Berücksichtigung der Wärmeabfuhr durch die 
Drähte durch die Funktion (16) gegeben. Der Gas- 
druck ist in den Ausdrücken für und % enthalten. 
Beim Übergang zu anderen Druckbereichen sind in 
diesen beiden Ausdrücken die entsprechenden Funk- 
tionen von p oder druckunabhängige, den Wärmeüber- 
gang kennzeichnende Beiträge einzusetzen. 

Nach (3) gilt für die Druckabhängigkeit der EMK, 
die in dem in Frage kommenden Temperaturbereich 
der Differenz 7’ — T,, proportional ist, 


EMK-T—_T, 


(16) 


er 
Era =. 


+eo 


EN a 


= ne | (18) 
(ao ta Fo + (+ 05R Re? | 


für den Bereich von 10-1- » - 5: 10-3 Torr. 
Die Plättchentemperatur 7y für Normaldruck 


(760 Torr) kann man aus Gl. (18) berechnen, indem. 


man das den Gasdruck enthaltende Glied durch den 
druckunabhängigen Beitrag ersetzt, der die Wärme- 
abfuhr durch das Füllgas bei Normaldruck beschreibt. 
Man kommt so über eine längere Zwischenbetrachtung 
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[8] zu dem Ergebnis: 
(19) 


Dabei ist der Strahlungsanteil als sehr klein gegen den 
Leitungs- und Konvektionsanteil, der hier berück- 
sichtigt werden muß, vernachlässigt. Der Quotient 
)/ö6 ist die Wärmeübergangszahl für die speziell vor- 
liegende Anordnung, / die Wärmeleitzahl des Füll- 
gases bei Normaldruck und der Temperatur 7’, und ö 
die Dicke der um das Plättchen befindlichen Gas- 
schicht, in welcher der wesentliche Temperaturabfall 
stattfindet. 

Der Grenzfall kleiner Drucke ist aus der Lösung (16) 
abzuleiten, da bei geringen Füllgasdrucken der Ein- 
fluß der Elementdrähte nicht mehr vernachlässigt 
werden darf. 

c) Nach der Übergangsfunktion (3) hängt der Gas- 
druck in einfacher Weise mit der Zeitkonstante 7, 
zusammen: 

MC 


LI Eee (20) 


(vH )Fo tk LO5HAF- VI 


Zu dem Wert von zyy bei Normaldruck kommt man 
durch eine zu Punkt b) analoge Betrachtung: 


mcö 
Ton = r / (21) 
Die entsprechenden Einstellzeiten erhält man bei Zu- 
grundelegung einer Annäherung an den stationären 
Zustand bis auf 96% einfach durch Multiplikation der 
To- Werte mit dem Zahlenwert x. 

d) Die Frage, ob durch Variieren des Füllgas- 
druckes ein optimales Verhältnis von EMK zu Ein- 
stellzeit erreicht werden kann, läßt sich an dieser 
Stelle der mathematischen Behandlung leicht beant- 
worten:! 


Der Quotient rue nee 


T% MC 


(22) 


ist vom Druck des Füllgases unabhängig. Er ist 
gleich der Ableitung der Temperaturfunktion (3) nach 
der Zeit fürt =0: 

dT a 

Eee Terre (23) 
Man erhält also den für die Praxis wichtigen Satz, daß 
ein optimales Verhältnis von EMK zu Einstellzeit 
durch Variieren des Füllgasdruckes grundsätzlich 
nicht erreicht werden kann. 

Dieser Satz gilt generell für gasgefüllte thermoelek- 
trische Strahlungsempfänger, auch für Thermoumfor- 
mer, die in ein Glasgefäß eingeschmolzen sind. 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß diese Aus- 
sage nur für solche Empfänger Gültigkeit hat, deren 
Halterung bzw. Stromzuführungen vernachlässigbar 
wenig zum Energietransport beitragen im Vergleich 
zu allen anderen im jeweiligen Falle beteiligten Ener- 
giebeiträgen. (Wie eigene experimentelle Unter- 
suchungen ergeben haben, ist diese Voraussetzung bei 
dem vorliegenden Empfänger bemerkenswert gut 
erfüllt; das Verhältnis EMK/Einstellzeit ist in 
einem Bereich von etwa 5 Zehnerpotenzen praktisch 
unabhängig vom Gasdruck.) 

e) Für die Einstellzeit des Empfängers als Funk- 
tion der Wärmekapazität des Plättchens gilt naeh (3) 


VII. Band 
ft 3 — 1955 
ie einfache Beziehung 

(24) 


y nö 


ben 977 Me. 


(25) 
_ Dieser lineare Zusammenhang gilt nur unter der an- 
fangs gemachten Voraussetzung, daß die Wärme- 
 kapazität der Elementdrähte vernachlässigbar klein 
ist gegen die Wärmekapazität der beiden Halbplätt- 
‚chen (einschließlich eines kleinen Glassplitters, der die 
' beiden Halbplättchen zusammenhält). Abb.3 zeigt 
' die Funktion (24) bzw. (25) für zwei verschiedene Gas- 
_ drucke (p, < p,). Die Kurven gehen nicht durch den 
"Nullpunkt, da der Empfänger selbst bei beliebig klei- 
nem Plättchen noch eine endliche Wärmekapazität hat, 
welcher die auf mc —=0 extrapolierten Werte t,r 
‚ entsprechen. 
f) Den Gln. (24) und (25) entnimmt man ferner den 
Einfluß der Wärmekapazität auf die Druckabhängig- 
keit der Einstellzeit: Die Unterschiede zwischen den 
L, Einstellzeiten bei Nor- 
maldruck einerseits und 
72; bei niedrigeren Drucken 
andererseits werden mit 
abnehmender Wärme- 
kapazität kleiner. Für 
sehr kleine Werte von 
7 mc muß die Einstellzeit 
von mc unabhängig wer- 


A -B 
' Abb. 3. Die Einstellzeit als Funktion 


der Wärmekapazität des Empfänger- den, weil dann die 

‚ plättchens. Man entnimmt dieser Dar- 5 1 

- stellung ferner den Einfluß der Wärme- Wärmekapazität E der 
Elementdrähte die Wär- 


 kapazität auf die Druckabhängigkeit 
i der Einstellzeit: 


Aıty> At Pi>P. mekapazität des Emp- 


fängerplättchens über- 
wiegt. Diese Unabhängigkeit muß bei niedrigen 
‚Drucken schon bei größeren mc-Werten einsetzen als 
' bei höheren Drucken, weil der Einfluß der Drähte mit 
"fallendem Druck zunimmt. Daher gehen die Geraden 
"in Abb. 3 stetig in Parallelen zur mc-Achse über. Der 
‚ Abszissenbereich B kennzeichnet den Gültigkeitsbe- 
‚reich der Formeln (24) und (25); im Bereich A ist die 
 Wärmekapazität der Drähte nicht mehr klein gegen 
diejenige des Plättchens. 
g) Die Frage, ob die Verwendung eines anderen 
_ Materials für das Empfängerplättchen zu kürzeren Ein- 
 stellzeiten führt, läuft auf die Untersuchung des Pro- 
_ duktes aus spezifischer Wärme c und Dichte o für ver- 
‚schiedene Metalle hinaus: 


R 
1} 


I un 
! 14 


r 


N 


— 0:6 (26) 


| (W = Wärmekapazität, V — Volumen, festgelegt.) 


© Dieses Produkt hat für Platin den Wert go: c = 
0,61 cal/Grad em?, für Silber den Wert 0: c = 0,59cal/ 
Grad em®. Die Verwendung von Silber anstelle von 
Platin ist also schon aus diesem Grunde nicht rentabel. 
Metalle mit wesentlich kleineren Werten o- c sind für 
die Bearbeitung nicht geeignet und Eerorden aus die- 
' sem Grunde aus. 
j ‘ h) Die EMK hängt nur dann von dei Wärmekapa- 
zität des Plättchens ab, wenn eine Änderung der Wär- 
ekapazität mit einer Gestaltsänderung des Plätt- 
hens, etwa der Fläche F, verbunden ist. Dies gilt aber 
ur bei verfeinerten Betrachtungen, weil dann der 
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Faktor 1/F im Korrekturglied von (16) eine Rolle 
spielt. 

i) Der Einfluß verschiedener Gasarten auf EMK 
und Einstellzeit ist nur bei Normaldruck von Interesse 
und ergibt sich aus den Formeln 


a0, I 
TA)=T, +57 (27) 
und 
amcö 1 
T 
gemessen 
T ST. - 
(1%) 
‚gemessen 
. 001 0,05 OrmmHg 
I Kr L in fi J 
01 05 z0mmHg 


Abb. 4. Die nach den Formeln (16) und (18) berechneten Kurven fürdie EMK 
als Funktion des Füllgasdruckes im Vergleich zu der experimentell ermittelten 
Kurve EMK (p). Die Ziffern I und II beziehen sich auf die Abszissenmaßstäbe. 


4 


gemessen 


gemessen 


001 005 OrmmHg 
f Ve 

4 05 ,ommnNg 
Vu 


Abb. 5. Die nach Formel (20) berechnete Kurve für die Einstellzeit £, 


als Funktion des Füllgasdruckes im Vergleich zu der experimentell 
ermittelten Kurve i,(p)- 


EMK und Einstellzeit werden also mit zunehmender 
Wärmeleitzahl kleiner. Kurze Einstellzeiten erhält 
man mit einer Wasserstoffüllung nach dem Verhältnis 
A(H,) 
(Luft) 
k) Es sei noch auf die Möglichkeit zur Bestimmung 
einer optimalen Länge I, der Elementdrähte hinsicht- 
lich der EMK hingewiesen, die sich aus einer Integral- 
abschätzung ergibt; man erhält 


una VE YaHlh) 


Dabei ist k die druckabhängige Wärmeübergangszahl 
der Drähte für den Bereich von 10-1. - - 510° Torr, 
die für andere Druckbereiche entsprechend abzu- 
ändern ist (vgl. 4b). 


27 bei 760 mm Hg und 7, =29°K. 


(29) 
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Dieses Ergebnis stimmt bis auf den durch die be- 
sondere Geometrie des Empfängers bedingten Zahlen- 
faktor mit Ergebnissen überein, die von J. FISCHER [10] 
auf anderem Wege gefunden wurden. Der Einfluß der 
Drahtlänge auf die EMK ist der Funktion (16) zu ent- 
nehmen. (Die EMK nimmt mit steigender Drahtlänge 
zu, weil damit der Wärmewiderstand zwischen Heiß- 
und Kaltlötstelle zunimmt). 

Die vorliegende mathematische Behandlung hat 
auch für andere Bereiche des Füllgasdruckes Gültig- 
keit, da die in anderen Druckgebieten durch das Gas 
abgeführte Wärmeenergie ebenfalls der Temperatur- 
differenz 7’ — 7, proportional ist, wobei auch Kon- 
vektionsverluste einbezogen sind. (In der Original- 
arbeit behandelt.) Damit bleibt der Bau der Differen- 
tialgleichungen erhalten, geändert werden nur die 
Koeffizienten w und k. 

Die Orginalarbeit enthält einen experimentellen 
Teil, dessen Meßergebnisse die numerisch ausgewerte- 
ten theoretischen Ergebnisse bemerkenswert gut be- 
stätigt haben. Abb.4 zeigt die experimentell auf- 
genommene Kurve EMK (p) im Vergleich zu den be- 
rechneten Kurven nach (16) und (18) im stationären 
Fall. Abb. 5 zeigt die berechnete Kurve der Einstell- 
zeit t,(p) ebenfalls im, Vergleich mit der gemessenen 
Kurve. 

Zusammenfassung. 

Es wird ein Verfahren zur Berechnung der EMK 
und der Einstellzeit gasgefüllter thermoelektrischer 
Strahlungsempfänger beschrieben, welches zu quanti- 
tativ auswertbaren formelmäßigen Zusammenhängen 
zwischen EMK und Einstellzeit einerseits und Füllgas- 
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druck, Füllgasart und Wärmekapazität der Empfänge 
andererseits führt. Der Einfluß der verschiedenen 
Kenngrößen der Empfänger und die Anwendbarkeit 
des Verfahrens in verschiedenen Druckbereichen des 
Füllgases werden diskutiert. Schließlich werden die 
theoretischen Ergebnisse mit Ergebnissen eigener 
experimenteller Untersuchungen verglichen. 

Mein besonderer Dank gilt meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Professor Dr. O. SCHÄFER, unter dessen 
Leitung die Arbeit am Institut für angewandte Phy- 
sik der Johann-Wolfgang-Goethe-Universität durch- 
geführt wurde. 

Der Leitung der Hartmann & Braun A.G. danke 
ich für die großzügige Bereitstellung wertvoller experi- 
menteller Hilfsmittel. 
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Bandgenerator mit Feldausgleich.* 


Von WoLr@GAnG KNAUER. 
Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. August 1954.) 


Einleitung. 

Bandgeneratoren für Spannungen bis etwa 500 kV 
sind mit geringen Mitteln zuerbauen. Beim Übergang 
zu höheren Spannungen hat man jedoch einen sehr 
rasch ansteigenden materiellen Aufwand in Kauf zu 
nehmen. Jede Spannungsverdoppelung erfordert eine 
Verdoppelung der Abmessungen, d.h. eine Veracht- 
fachung des Volumens. Da das ‚„umbaute Volumen“ 
etwa als Maß für den Aufwand gelten kann, hat man 
zu erwarten, daß sich dieser ungefähr mit der dritten 
Potenz der erreichbaren Spannung steigert. Das trifft 
für die Praxis auch zul. 

Bei größeren Generatoren ist deshalb eine Ver- 
ringerung des notwendigen Volumens sehr erwünscht. 
Alle dahingehenden Bestrebungen müssen auf eine 


Steigerung der mittleren Feldstärke 5(- nn im 


* Tübinger Dissertation 1953. 

1 In den Nucleonics 2, S. 14 (1953) sind für einige Druck- 
generatoren gleichartiger Konstruktion folgende Preise ge- 
nannt: 

Preis Faktor 
IMV 18400 $ 1 


2MV 56200 $ 32 
3 MV etwa 300000 $ 16,3 


Max. Spannung 


Feldraum hinauslaufen. Das kann grundsätzlich auf 
zwei Wegen geschehen: 

Einmal kann durch Erhöhung der Durchbruchs- 
feldstärke des isolierenden Mediums die Feldstärke an 
jeder Stelle des Feldes um denselben Faktor ge- 
steigert werden. Dieser Weg wurde bei Druck- 
generatoren mit Erfolg eingeschlagen. Die, Durch- 
bruchsfeldstärke eines Gases ist in bestimmten Be- 
reichen dem herrschenden Druck direkt proportional. 
Mit Drucken bis über 20at konnten soerhebliche Steige- 
rungen der mittleren Feldstärke herbeigeführt werden. 


Die andere Möglichkeit besteht in einer Steigerung 
der Feldstärke allein in den Gebieten geringer Feld- 
dichte. Die Feldstärke nimmt bei den meist kugel- 
förmigen Hochspannungselektroden etwa mit 1/R? 
zur Außenelektrode hin ab. Daher kann nur an der. 
Oberfläche der Hochspannungselektrode, dem Ge- 
biet der höchsten Feldkonzentration, die Durchbruchs- 
feldstärke auftreten. Im übrigen Feldraum bleibt das 
Isoliervermögen des Mediums zu einem wesentlichen 
Teil ungenützt. Es kommt also darauf an, die Homo- 
genität des Feldes zu verbessern. 


Sucht man daher außen, wo das Feld schwach ist, 
die Feldliniendichte zu steigern, so bedeutet dies, da 


gesamte Kraftfluß nach außen hin zunehmen muß; 
an hat also weitere Ladungen im Feld anzubringen. 
Diese sind denkbar entweder als freibewegliche, den 
Feldraum durchlaufende Ladungen oder aber als sta- 
tische Oberflächenladungen auf Hilfselektroden. 

- Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit galten 
dem Ziel, die Möglichkeiten des Feldausgleichs durch 
Hilfsladungen an einem Bandgenerator zu studieren. 
Sie führten zu folgenden Ergebnissen: 

1. Der von Bandgeneratoren gelieferte Strom in 


der Größenordnung eines zehntel mA ergibt, selbst. 


wenn man ihn vollständig durch den Raum zwischen 
den Elektroden schickt, nur Spannungssteigerungen 
von wenigen Zehner-kV, da die hohe Beweglichkeit 
der Luftionen nur geringe Raumladungsdichten zu- 
standekommen läßt. 

2. Legt man aber die Hilfsladungen auf isoliert im 
Feld angebrachten Zwischenelektroden fest, so wirken 
sie in hohem Maße feldausgleichend. Bei dem hier 
gebauten Generator konnte schon mit einer einzigen, 
die Hochspannungselektrode voll umschließenden 
'Zwischenhülle aus einer leichten Kunststoffolie die 
‘Spannung von 640 auf 1500 kV, also auf das 2,3fache 
erhöht werden. 


Versuchsanlage. 


Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen 
wurden beim Aufbau einer zur Erzeugung von schnel- 
len Elektronen bestimmten Hochspannungsanlage 
durchgeführt. 

Die Anlage entstand in einem Hochspannungs- 
raum, der nach langjährigen Erfahrungen speziell auf 
x Betrieb von Bandgeneratoren eingerichtet wurde. 
abei war der entscheidende Gesichtspunkt, ohne 
‘Sprühverluste möglichst hohe Feldstärken zu er- 
reichen. Daher wurden in den Raum vorspringende 
Ecken und Kanten vermieden. Die Türen schließen 
>ben mit den Wänden ab und besitzen nach innen 
keine Klinken — können aber trotzdem leicht nach 
außen aufgedrückt werden. Fenster, sowie vertieft 
angebrachte Beleuchtungs- und Heizkörper sind mit 
Drahtnetz gegen den Raum abgedeckt. Das Be- 
dienungsaggregat an der einen Schmalseite des Rau- 
mes ist durch einen Papiervorhang vom Generator 
abgetrennt. 
Besonders sorgfältig war der Experimentiertisch 
abzurunden, auf den, weil ein Durchbruch durch den 
"Fußboden in einen eigenen Experimentierraum (der 
sich bei einer Danziger Anlage [1] sehr bewährt hatte) 
hier nicht in Frage kam, die Maschine aufzusetzen 
war, um unter ihr experimentieren, insbesondere die 
erzeugten Strahlen in geerdetem Raum weiterführen 
zu können. 
" Der Tisch erhielt die Form eines das ganze Zimmer 
AJurchquerenden Stegs, eine Höhe von 1 m, eine Breite 
ler ebenen Fläche von 0,6 m und wurde mit einem 
Radius von 0,7 m abgerundet. In ihm konnte zu- 
nächst schon das Antriebsaggregat für das die Ma- 
schine aufladende Band untergebracht werden. Es 
wurde möglichst weit von der Maschine weg bis in den 
Winkel an die Wand gerückt, so daß das schräg durch 


‚Band eine möglichst große Länge erhielt. Dies trug 
lazu bei, Gleitfunken am Band ganz zu vermeiden. 
Der Tisch ermöglichte ferner in den innen hohlen, 
isolierten Stützer einen Hochohmmeßwiderstand ein- 
zuführen und daran zu arbeiten. Schließlich stellt 
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der abgerundete Steg unter den vorliegenden Bedin- 
gungen — gegebene Länge des Isolators und ge- 
gebenen Höchstfeldstärke — eine zum Erreichen hoher 
Spannung günstigere Gegenelektrode dar, als der 
ebene Fußboden. Die an diesem weit auseinander 
laufenden Kraftlinien werden durch die in das Feld 
vorragende Rundung des Tisches konzentriert, die 
Feldstärke wird hier gesteigert und so eine merklich 
(wenn auch nur um wenige Prozente) erhöhte Spannung 
erreicht. 

Der Generator ist etwa in der Mitte des Raumes 
montiert (Abb. 5, 8.23). Die längliche Hochspan- 
nungselektrode zeigt parallel der Längsachse des 
Raumes, kehrt also ihre elektrisch schwächsten Ober- 
flächenteile — die Endhalbkugeln — den weit ent- 
fernten Schmalseiten des Raumes zu. Die Oberflächen- 
verkleidung der Hochspannungselektrode besteht 
wieder aus dem nun längst bewährten Drahtnetz [2]. 
Die Endhalbkugeln lassen sich von dem zylindıischen 
Trägerteil abheben. Dadurch wird das Elektroden- 
innere gut zugänglich. 

Das Beladungsband aus 1 mm starkem, schwarzem 
Plattengummi läuft in der Übererregungsschaltung 
nach KosseL und Heıse [3]. Es wird an einer Plexi- 
glaswalze erregt und mit Hilfe von ausgespannten, bis 
0,5 mm starken Drähten besprüht. Die Verbindung 
der Bandenden hat sorgfältig zu geschehen. Gewöhn- 
lich vulkanisiert man sie einfach übereinander. Dann 
entsteht ein unerwünschter Wulst, der beim Lauf 
Stromschwankungen hervorruft und außerdem die 
Lebensdauer eines Bandes stark herabsetzt. Hier 
wurde deshalb versucht, die nur 1 mm hohen Schnitt- 
flächen gegeneinander zu vulkanisieren. Dies gelang 
gut. Die entstandene Naht bildet einen homogenen 
Übergang, der sich weder mechanisch noch elektrisch 
bemerkbar macht. 

Für die Selbsterregung des Bandes hat sich eine 
Plexiglaswalze bewährt. Sie erregt sich noch bei einer 
Luftfeuchtigkeit von 70% zuverlässig und immer mit 
demselben Vorzeichen (positiv). Soll der Generator, 
der normalerweise negative Hochspannung liefert, 
positiv aufgeladen werden, so hat man die Plexiglas- 
walze mit einer dünnen Schicht aus Zelluloid zu über- 
ziehen. Dazu wird etwas Zelluloid in Azeton aufgelöst 
und mit einem Läppchen auf die laufende Walze auf- 
getragen. Die Rückkehr zum alten Vorzeichen er- 
reicht man durch kurzzeitiges Überschmirgeln der 
laufenden Walze. Dieses Verfahren macht das sonst 
notwendige, mühsame Umsetzen der Erregerwalze 
überflüssig. 

Die Übererregungsschaltung erreicht mit dem sehr 
schmalen Band (36cm Breite) Beladungsströme bis 
zu 180 uA. Beieiner Bandgeschwindigkeit von 7 m/sec 
bedeutet dieseine Beladung mit 11 cgs (gegen 5—6 cgs 
bei normalerregtem Band). Für die Versuche war es 
wichtig, die Beladungsstromstärke fest in der Hand 
zu haben. Sie wurde daher — bei konstant gehaltener 
Bandgeschwindigkeit — durch Dosierung des Auf- 
sprühstromes geregelt. In der Zuleitung von der Erde 
zum unteren Sprühkamm ist ein hochspannungsfestes 
Glühventil (altes Röntgenrohr) eingeschaltet. Dessen 
Emissionsstrom und damit der über den Sprühkamm 
auf das Band gelangende Strom läßt sich bequem 
durch die Regelung der Kathodenheizung variieren. 
Diese Einrichtung hält bei unveränderter Heizung den 
Beladungsstromsehr konstant, weil das von der Erreger- 
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walze erzeugte Feld alle durch die Emission verfügbaren 
Ladungen vom gegenüberliegenden Sprühkamm auf 
das Band holt. 

Die Spannung des Generators wird aus dem Strom 
berechnet, der über einen Hochohmwiderstand be- 
kannter Größe fließt. Der Widerstand besteht aus 
einer Kette von 500 aneinandergelöteten Radio- 
widerständen mit insgesamt 5 - 10! Ohm. Die Einzel- 
widerstände sind für Leistungsaufnahmen bis 0,25 Watt 
bestimmt. Bei einer Spannung von 1,5 MV treffen 
auf jeden 0,1 Watt. Die ganze, 15m lange Wider- 
standskette befindet sich in einem Kunststoffschlauch 
und ist zur Anpassung an die Feldverhältnisse des 
Generators zu einer etwa 2m langen Spirale zu- 
sammengedreht. Die Windungen der Spirale werden 
durch Perlonfäden in ihrer Lage festgehalten. Dabei 
ist von der günstigen Eigenschaft dünner Fäden, im 
Feld ausgespannt die Überschlagsspannung nicht zu 
beeinflussen [4], Gebrauch gemacht. 

Wie schon erwähnt, hängt die Widerstandsspirale 
im Innern des Isolierstützers. Dort ist sie vor Staub 
und Feuchtigkeit am besten geschützt. Vor allem 
aber kann sie in dem abgeschlossenen Hohlraum mit 
geeigneten Gaszusätzen überschlagsfester gemacht 
werden. Dies erweist sich als notwendig für Span- 
nungen über 1MV. Hier treten Sprühentladungen und 
Funkenschläge längs der Spirale auf. Sie lassen sich je- 
doch schon durch geringe Mengen CC], unterdrücken. 

Es zeigt sich, daß durch das CCl, die Stromstärke 
im Hochohmwiderstand nicht verändert wird. Daraus 
kann geschlossen werden, daß mit parallel dazu 
laufenden Sprühentladungen, welche die Anzeige ver- 
fälschen könnten, nicht zu rechnen ist. Das wird auch 
noch auf andere Weise bestätigt: Trägt man die mit 
dem Hochohmwiderstand bestimmte Spannung des 
Generators gegen die vom Hochspannungskörper er- 
zeugte Feldstärke (gemessen an der Wand des Hoch- 
spannungsraums) auf, soerhält man eine lineare Kenn- 
linie bis zu den höchsten Spannungen (s. u. Abb. 14). 
Die Wandfeldstärke wurde dabei mit einem selbst 
hergestellten Rotationsvoltmeter üblicher Bauart ge- 
messen. 


Grundsätzliches zum Feldausgleich durch 
Raumladungen. 

In der Einleitung waren zwei Möglichkeiten ge- 
nannt worden, mit Hilfe von Raumladungen die 
mittlere Feldstärke bei einer Generatoranordnung zu 
erhöhen: Einmal können strömende Ladungen einer 
gesteuerten Sprühentladung, zum anderen ruhende, 
auf geeigneten Flächen im Feld festsitzende Ladungen 
diese Wirkung hervorrufen. 

Am radialsymmetrischen Feld einer kugelkon- 
densatorförmigen Elektrodenanordnung lassen sich 
Raumladungswirkungen am ehesten rechnerisch er- 
mitteln. Im folgenden sollen für die beiden genannten 
Fälle solche Rechnungen’ durchgeführt werden. Die 
dabei gewonnenen Ergebnisse können als Richtwerte 
für die ähnlichen wirklichen Elektrodenfelder dienen. 


1. Einfluß strömender Raumladungen. 

Führt man einer Hochspannungselektrode kon- 
tinuierlich Ladungen zu, so erhöht sich die Feld- 
stärke E im umgebenden Feldraum mehr und mehr. 
Schließlich erreicht E an der Elektrodenfläche — dem 
Ort der stärksten Feldkonzentration — den Durch- 
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bruchswert E,, und eine Entladung zur Gegenele 
trode setzt ein. Die Entladung erfolgt meist unstetig 
und nur von einzelnen Punkten aus. Könnte mar 
durch geeignete Maßnahmen eine stetige und über 
alle Raumwinkel gleichmäßig verteilte Entladung er- 
zwingen, so würde bei der durch das Beladungssystem 
fest gegebenen Gesamtstromstärke / im Raum eine 
radiusabhängige Flächenstromdichte 


EEK OF 
Tg RB 


auftreten. Zwischen Flächenstromdichte j, Strö- 
mungsgeschwindigkeit vund Raumladungsdichte o be- 
steht die Beziehung 


00r 
Aus beiden Gleichungen folgt für die Raumladungs- 
dichte 
Ei I 
TR 


In Luft unter Normaldruck treten nur Ionen als 
strömende Raumladungen auf, da die Elektronen auch 
nahe der Grenz-Feldstärke schon nach etwa 10cm 
Weg mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% an Mole- 
küle angelagert sind [5]. 

Für Ionen gilt in einem weiten Bereich der Feld- 
stärke E 


Vz 
wobei die Beweglichkeit b als konstant gelten darf. 
Damit wird I 
CT TaRebE‘ 


Raumladungsdichte o und gesuchtes Potential ® sind 
verknüpft durch die Poıssoxsche Gleichung, die hier 


d’o 
amt Ban 


lautet. Wird o eingesetzt und nn durch E ersetzt, so 
erhält man die Differentialgleichung 


daB = 7 2E 
daR” BIDE- WR 


Ihre zweimalige Integration ist mühsam. Eine ein- 
fache Abschätzung des Raumladungseinflusses nach 
oben erhält man jedoch schon, wenn man zur Näherung 
die Ionengeschwindigkeit aus der ursprünglichen 
statischen, statt aus der Gesamtfeldstärke berechnet. 
Da letztere — wegen der Raumladungen — größer ist 
als im statischen Fall, so führt die Näherung auf zu 
geringe Ionengeschwindigkeiten, d.h. auf zu große 


Feldstärken. Die Differentialgleichung vereinfacht 
sich dann zu 

dE I 2E, 

dR Red, R® 


Ihre Lösung ist 
Hi 
U=U,+ gon,R2 (Ra — Ai) 


mit R, —= Radius der Innen-, R, = Radius der Außen- 
elektrode. Das erste Glied stellt die im rein statischen 
Fall erreichbare Spannung dar, das zweite die durch 
Raumladungen hervorgerufene Spannungssteigerung, 
die nur vom Radienverhältnis und nicht von_der 
Absolutgröße der Elektroden abhängt. ? 

Bei einer Durchbruchsteldstärke E, von 25 kV/em, 
einer Beladungsstromstärke / von 100 uA und einer 
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"Ionenbeweglichkeit von b_—1,3bzw. b,=2cm/sec/V /em 
ergeben sich die folgenden Spannungszunahmen: 


Rain, 2 5 
pos. 4,2 33 kV 
neg. 2,8 24 kV 


Demnach kann also die Spannung größerer Band- 
. generatoren mit Beladungsstromstärken üblicher Größe 


durch strömende Raumladungen nicht entscheidend 


| erhöht werden. 


2. Einfluß ruhender Flächenladungen!. 
Die Maximalspännung einer kugelkondensator- 


' förmigen Anordnung — zunächst ohne Raumladungen 


— ist erreicht, wenn an der Oberfläche der Innen- 
elektrode die Durchbruchsfeldstärke E, des den Feld- 
raum erfüllenden Mediums herrscht. Diese Maximal- 


_ spannung ergibt sich zu 


' Fügt man nun konzentrisch zwischen die beiden Elek- 


troden isoliert eine Kugelschale ein und belädt sie 


' gleichmäßig mit Ladungen des Vorzeichens der inneren 
' Elektrode, dann verstärkt sich das Feld im Raum 
zwischen Kugelschale und Außenelektrode, während 


das Feld zwischen Innenelektrode und Kugelschale 
ungeändert bleibt. So entsteht die angestrebte Er- 
höhung der Gesamtspannung. Die maximal mögliche 
Spannung der erweiterten Anordnung ist erreicht, 
wenn Innen- und Zwischenelektrode mit gleicher 
Polarität so stark aufgeladen sind, daß an den äußeren 
Oberflächen beider die Durchbruchsfeldstärke herrscht. 


Dann ist entsprechend zu Gleichung (1) 


# 
‘ 


1 
E 


EEE 


Rn Ru 
"RR Am 
USE; a AR + 2, gu AR 
; Rn (2) 


Eu WERTEN ae 
—= Es ki (R | +E&, Rm (2 ># 2.) . 


Bei gegebenen R, und R, hängt Ua, noch von Ry. 
dem Radius der Zwischenelektrode ab. Abb. 2 zeigt 


' dies an einem speziellen Zahlenbeispiel. Es ist daraus 


zu ersehen, daß eine Zwischenelektrode die Spannung 
ganz erheblich zu steigern vermag, besonders dann, 
wenn sie den Optimalradius besitzt, bei dem die er- 
reichbare Spannung ihr Maximum hat. Er ergibt sich 
aus 
du R} 2 Run 
on ln iR a ), 


Bereits die Einordnung einer einzigen Zwischenhülle 
ist überraschend wirksam, obwohl sie das Feld natür- 
lich noch längst nicht vollständig zu homogenisieren 
vermag (s. Abb. ]l). 


1 Anmerkung bei der Korrektur: Ähnliche Rechnungen 
sind inzwischen veröffentlicht worden von J.W. Boat in Proc. 
- Inst. El. Ing. Bd. 100, IV, $. 63 (1953). 


Dem homogenen Feld — und damit der höchst- 
möglichen Spannung — kommt man näher, wenn man 
durch Hinzunahme weiterer Zwischenhüllen die Ab- 
stände zwischen den aufeinander folgenden Hüllen 
verkleinert und so den Feldabfall in den Zwischen- 


Abb. 1. ‚Konzentrische Elektrodenanordnung: Potentialverlauf ohne und mit 
einer Zwischenhülle (Zahlen passend zum hier gebauten Generator). An den 
Elektrodenoberflächen herrscht die Durchbruchsfeldstärke (Eı=35 kV/em) — 


angedeutet durch die eingezeichneten Neigungstangenten. 
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Abb.2. Konzentrische Elektrodenanordnung mit einer Zwischenhülle. Ab- 
hängigkeit der Maximalspannung U vom Radius R,, der Zwischenelektrode. 


berechnet nach Gleichung (2). Die Radien von Außen- und Innenelektrode sind 
vorgegeben (R, —= 210cem, R, — 30 cm, passend zum hier gebauten Generator): 
Obere Kurve: Berechnet mit einer Durchbruchsfeldstärke von 25 KV/cm. 
Untere Kurve: Durchbruchsfeldstärke abhängig von Elektroden-Radius. 
Werte entnommen aus einer empirisch gefundenen Funktion (s. S. 124). 
Kreise: Meßpunkte des Generators ohne, mit kleiner 
und mit großer Zwischenhülle. 


räumen verringert. Eine Anordnung mit n Zwischen- 
büllen liefert die Spannung 
ven+l R, +1 


R- 
U max == Ey >: = dR, (4) 
v=-1 R, 
Indimerung aR; iR; Dei Aa 2 Sa als: 


Die Auswertung dieser Gleichung in Abb. 3 zeigt 
deutlich die mit steigender Hüllenzahl weiter zu- 
nehmenden Spannungen. Völliger Feldausgleich wäre 
nur mit unendlich vielen Zwischenhüllen möglich. 
Dabei ergäbe sich eine Spannung 


Ra 
U max -. Eı N dR = Ea (Ru 2; R,) s 


R; 


Bei jeder endlichen Zahl von Zwischenhüllen gibt es 
eine optimale Anordnung. Die günstigsten Hüllen- 
radien lassen sich im einzelnen aus 


bestimmen. Es gilt dann entsprechend zu Gleichung (3) 


R, er. Rv— ı\? 
Ro+ı s |( Zar. 


(5) 
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Bei n Zwischenhüllen bekommt man n derartige 
Gleichungen; sie lassen sich durch Einsetzen inein- 
ander auflösen. 

Das Ergebnis dieser Überlegungen hängt noch 
davon ab, ob man neben n entweder AR, allein oder R, 
und R,als gegeben ansehen kann ; mit anderen Worten, 
ob ein Generator mit einer bestimmten Zahl von 
Zwischenhüllen (rn) für einen vorhandenen Hoch- 
spannungsraum (R,) geplant werden soll, oder ob ein 
schon vorhandener bzw. ein mit Rücksicht auf den 


Abb. 3. Konzentrische Elektrodenanordnung mit Zwischenhüllen: Bei opti- 
maler Anordnung der Zwischenelektroden maximal erreichbare Spannung in 


Abhängigkeit von den vorgegebenen Radien R, und R; der Außen- und Innen- 
elektroden und von der ebenfalls vorgegebenen Durchbruchsfeldstärke Ea ’ 


Parameter: Zahl der Zwischenhüllen. 


Abb. 4. Konzentrische Elektrodenanordnung mit Zwischenhüllen: Abhängig- 
keit der optimalen Zwischenelektrodenradien R,, von den vorgegebenen 


Radien Ru und R, der Außen- und Innenelektroden. 
Parameter: Zahl der Zwischenelektroden. 


Raumbedarf im Elektrodeninneren mit einem Mindest- 
radius zu versehender Generator (R;) in einem vorhan- 
denen Hochspannungsraum (R,) mit einer bestimmten 
Zahl von Zwischenhüllen (n) ausgestattet werden soll. 

Für den ersten Fall, d. h. für gegebenes R,, sind in 
der folgenden Tabelle die aus Gleichung (5) gewonnenen 
optimalen Radienverhältnisse angegeben: 


Zahl der Zwischenelektroden 


0 1 2 3 
Rn, 0,5 20,31 0,22050.16 
Rmsyn [ 0,62  .0,44....0,32 
Emz2/p, / [ 0,69 ‚0,52 
Nrren Ru / / / 0,74 


R. Rad. der Außenelektr., R; Rad. der Innenelektr., 
Rnı Rad. der innersten Zwischenelektr. 
Rne Rad. der zweitinnersten Zwischenelektr. usw. 


Der zweite Fall läßt sich nicht durch einige Zahlen 
erfassen. Die Abb.5 gibt die ebenfalls aus Gleichung (5) 
gewonnene Abhängigkeit der optimalen R,,,. Werte 


von Rain; 


Die in beiden Fällen erreichbaren Spannungen, 
berechnet nach Gleichung (4), sind aus Abb. 3 abzu- 
lesen. 


Experimentelle Verwirklichung des Feldausgleichs!. 
Als Ladungsträger im Feld kommen sowohl Isolier- 
wie auch Metallflächen (z. B. bei Druckgeneratoren) 
in Frage. Erstere bieten jedoch entscheidende prak- 
tische Vorteile: 


Ladungen auf Isolieroberflächen haften fest, sie 
zeigen geringe Neigung Lawinen auszubilden und diese 
zu beliefern. Daher kann die Gestalt der Isolier- 
hüllen ohne weiteres von den Äquipotentialflächen 
abweichende, bequem herstellbare Formen erhalten. 

Das geringe Gewicht der Folien erlaubt die Hal- 
terung auch großer Flächen an wenigen, dünnen 
Perlonfäden [4]. 

Im Betrieb blähen elektrostatische Kräfte die 
sonst schlaff hängenden Flächen ballonartig auf (eine 
einseitig mit der gerade noch zu haltenden Grenzfeld- 
stärke von 25kV/cem beanspruchte Fläche erfährt 
einen Zug von 0,28 p/cm?, rund das 30fache des Flä- 
chengewichts der hier verwendeten Folien) und sorgen 
so selbsttätig für eine stabile freitragende Anord- 
nung. 

Die Zugänglichkeit der innen liegenden Hoch- 
spannungselektrode wird durch Isolierhüllen wenig 
beeinträchtigt, dain die Hüllen beliebig große Schlitze 
geschnitten werden können, die dann während des Be- 
triebs z. B. durch Reißverschlüsse — dies ist praktisch 
erprobt — verschlossen gehalten werden. 

Schließlich verursachen Isolierhüllen auch nur ge- 
ringe Kosten. 

Die Industrie bietet verschiedenartige Isolierfolien 
an. In der folgenden Tabelle sind die interessierenden 
Eigenschaften einiger Folien angegeben: 


: Fl..Wider- Beiß- 
Bezeichnung Firma | au Härte 
Ultraphan Lonzawerke >10 
Triafol Bayer Lev. = 10% 2] 3 
Stox Azetat- Chemiewerk er hart 

folie Stock 1022 
Genotherm Anorgana loLn) 
Mipolam 
gefärbt Dynamit-A.-G. 10120 | 
Mipolam groß eich 
farblos >104 0 
Polyäthylen Norvin GmbH. >10: 2 


Die Polyäthylenfolie erscheint hier amgeeignetsten. 
Sie besitzt einen großen Flächenwiderstand, ist reiß- 
fest und zugleich weich, in geeigneter Stärke und in 
großen Flächen lieferbar und läßt sich außerdem im 
Heißluftstrom leicht schweißen. 


ı Vormitteilung in ‚„Naturwissenschaften“ [8]. + 
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Eine erste Versuchshülle aus diesem Material er- 
ielt der Einfachheit halber die Form eines Quaders. 
as Anbringen der Hülle steigerte die Spannung des 
Generators um 400 auf 1030 kV. Trotz der erheblichen 
Zunahme lag dieser Spannungswert noch unter dem 
berechneten (1430 kV). Als eine Ursache dafür wurde 
rkannt, daß auch bei diesem isolierenden Material 


HUEBBeENuN.E 


Mr 2 Bi 


Abb.5 u. 6. Anordnung mit und ohne Kunststoffhülle, 

Elektroden aufgeladen. Erreichbare Spannung: Generator 

ohne Zwischenhülle 630kV, mit großer Hülle 1500 KV. 

Abmessungen: Höhe des Isolierstützers 2 m, Durchmesser 
der Metallelektrode 60 cm, der Hülle 170 cm. 


Sprühentladungen von den 8 Ecken der Hülle aus- 
gingen. Deshalb erhielt die zweite Versuchshülle eine 
gut abgerundete Form. Mit dieser verbesserten, in der 
Größe unveränderten Hülle konnte die Spannung auf 
1270 kV gesteigert werden. Darüber traten Über- 
schläge von innen zur Erde auf. 

Nachdem damit die Brauchbarkeit von geschlosse- 
nen Isolierhüllen erwiesen war, lohnte sich die An- 
fertigung einer größeren Hülle mit einem für die An- 


ordnung optimalen Radius (Abb. 6). Mit ihr kann der 
Generator bis 1500 kV gefahren werden. Darüber 


treten wieder Überschläge von der Innenelektrode zur 
Erde auf. 


Nach den oben angegebenen Rechnungen ist von 
einer Anordnung mit mehreren Zwischenhüllen eine 
erhebliche weitere Spannungssteigerung zu erwarten. 
Versuche mit zwei übereinander liegenden Hüllen 
waren bis jetzt noch ohne Erfolg. Dies scheint 
daran zu liegen, daß die Absprühung von der inne- 
ren Isolierhülle räumlich sehr ungleichmäßig erfolgt; 
so kann die äußere Hülle nur unvollständig beladen 
werden. 


In der Technik sind früher schon an kritischen 
Stellen hochspannungsführender Leitungen Isolier- 
folien ausgespannt worden, so z. B.nahe an Durch- 
führungen in Innenräumen. Diese Flächen beladen 
sich durch die Korona der Leitungen und wirken dann 
der Ausbildung von Überschlägen entgegen. M. von 
ARDENNE benutzte Isoliervorhänge mit Erfolg auch 
an einem Bandgenerator, um die kritischen End- 


Abb. 7. Aufnahme des Feldverlaufs, gewonnen mit einem 

im Feld durch Influenzierung sich ausrichtenden Stäbchen, 

das nacheinander an verschiedenen Orten einer Feldebene 
photographiert wurde. 


halbkugeln der Hochspannungselektrode gegen die 
Wand abzuschirmen [6]. Allen diesen älteren Verfahren 
ist gemeinsam, daß nur lokale Verbesserungen gesucht 
und herbeigeführt wurden, während hier das Feld im 
Ganzen gesteigert wurde. 


Vergleich von Rechnung und Experiment. 

Gleichung (2), die ein Kugelfeld voraussetzt, er- 
gibt für die größere Hülle eine Maximalspannung von 
1750 kV, für die kleinere von 1430 kV, während in 
Wirklichkeit nur 1500 und 1270 kV erreicht wurden. 
Der Grund dafür mußte zunächst in Abweichungen des 
wirklichen von dem der Rechnung zugrunde liegenden 
Feld gesucht werden. Zur Prüfung wurden Feldbilder 
der Elektrodenanordnung aufgenommen. 

Ein im elektrischen Feld aufgehängtes Stäbchen 
stellt sich durch Influenzierung in die Feldrichtung 
ein. Zur Bestimmung des Feldverlaufs hat man ein 
derartiges Stäbchen an verschiedene Orte einer Ebene 
des Feldraums zu ‘bringen und alle Stellungen auf 
eine Photoplatte aufzunehmen. Ein so gewonnenes 
Tangentenbild (Abb. 7) läßt sich leicht zu einem Feld- 
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linienbild vervollständigen (Abb. 8). Die Ermittlung 
des Potentialverlaufs geschieht mit Hilfe der Feld- 
bilder zweier senkrecht zueinander stehender Feld- 
ebenen. Längs der Schnittgeraden der beiden Ebenen 
läßt sich eine Feldröhre konstruieren ;ihre Auswertung 
führt zum Potentialverlauf. Am Generator mit der 
kleineren Zwischenhülle ergab sich so bei Annahme 
einer Durchbruchsfeldstärke von 25 kV/em eine er- 
reichbare Spannung von 1480 +70 kV, d.h. gute 


Ei 
_ 
7 [1 


Abb.8. Auswertung von Feldaufnahmen. 
Links ohne, rechts mit Zwischenhülle. 


Übereinstimmung mit der für ein Kugelfeld gleicher 
Radien berechneten Spannung. Die aus dem Ex- 
periment gefundenen niedrigeren Spannungswerte 
können daher nicht durch Abweichungen vom Kugel- 
feld, sondern nur durch kleinere Durchbruchsteld- 
stärken erklärt werden. 

Von früher gebauten Generatoren sind geringe 
Durehbruchswerte wohl bekannt. Zum Vergleich 
wurden deshalb die Daten aller bekannten Freiluft- 
generatoren zusammengestellt. Die Spannung eines 


Abb. 9. Zusammenstellung der Daten früher gebauter Freiluftgeneratoren: 
Erreichbare Spannung in Abhängigkeit vom Elektrodenradius 
(die Spannungen sind auf gleiche Radienverhältnisse reduziert.) 
Vollkreise: positiv aufgeladene Generatoren. 
Kreise: negativ aufgeladene Generatoren. 
Die Ursprungsgerade gibt die Spannungen, die beieiner Durchbruchsfeldstärke 
von 25 kKV/cm erwartet werden müssen. 


Generators (ohne Zwischenhülle) errechnet sich nach 
Gleichung (1): 


U=BR(l-R,), 


sie hängt also außer vom Radius R,der Hochspannungs- 

elektrode noch vom Radienverhältnis Hochspannungs- 

zu Außenelektrode R; Ir ab. Dem Spannungsvergleich 
[47 


verschieden großer Generatoren hat daher eine Nor- 
mierung der Radienverhältnisse vorauszugehen. Dies 
geschah unter Annahme eines zentralen Feldverlaufs 
bei allen Generatoren. Für einen unveränderlichen 
Wert der Durchbruchsfeldstärke erwartet man dann 
ein lineares Anwachsen der Spannung mit dem Radius 
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der Hochspannungselektrode (Abb. 9, Ursprungs- 
gerade). Die Spannungen der wirklich gebauten 
größeren Generatoren liegen aber, wie Abb. 9 eben- 
falls zeigt, erheblich niedriger, doch scheinen sie sich 
getrennt nach Vorzeichen, auf etwas flacheren Ge- 
raden anordnen zu lassen, so daß man die mit einem 
größeren Generatorerreichbaren Spannungen empirisch 
durch die Beziehung 


U=0,+ GR, 


darstellen kann. Bei dem konstant angenommenen 


Abb. 10 u. 11, wie Abb. 4 u.5 jedoch mit Berücksichtigung der empirischen 
Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke vom Elektrodenradius. 


a) R, = «x, b) R,=70em, c) R,=50cm, d) R,= 30cm. 


Parameter: Zahl der Zwischenhüllen. 


Radienverhältnis läßt sich die Spannung nach Glei- 
chung (1) andererseits angeben zu 


U— Ey R; . Cz mit Cz a 1 — hp R 
dt 


Aus den beiden Gleichungen ergibt sich folgende 
empirische Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke 
vom Elektrodenradius 


Ey asus dx - C/R,; . 


Danach fällt E, mit wachsendem Elektrodenradius 
gegen einen Grenzwert E,„ ab. Dieser läßt sich ebenso 
wie die Konstante CO aus den Kurven der Abb. 9 er- 
mitteln. 


Ei C 
pos. 12,95 kV/em 150 kV 
neg. 13,8 kV/em 400 kV 


An Meßfunkenstrecken mit besonders reinen Ober- 
flächen (poliert, staubfrei und trocken) werden im 


 24kV/em gemessen [7]. 
' Generatorenelektroden sind demnach wohl auf Ober- 
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neatz hierzu auch bei sehr großen Elektroden- 


radien noch Durchbruchsfeldstärken von etwas über 
Die niedrigen Werte bei 


flächenerscheinungen zurückzuführen. Bemerkens- 
wertist dabei jedoch, daß trotz sehr verschiedenartiger 
Elektroden bei den verschiedenen Autoren — neben 
glatten Blechoberflächen wurden solche mit Niet- 


_ köpfen und andere aus Drahtnetzin der Aufstellung 10 


erfaßt — die Feldstärkeerniedrigungen so einheitlich 
sind. Insbesondere passen sich auch die beiden hier 


- benutzten Isolierflächen gut in die Aufstellung ein, 
' wenn man ihnen die Potentiale der nächstgelegenen 


Äquipotentialflächen zuordnet. 

Den in Abb. 3 und 4 dargestellten Optimal- 
verhältnissen liegt die übliche Durchbruchsfeldstärke 
E, = 25 kV/em zugrunde. Nach den eben besproche- 


' nen Erfahrungen ist dieser Ansatz für große Ab- 


messungen zu günstig. Führt man deshalb die empi- 
rische Abnahme von E, 
mit Hilfe der oben an- 
gegebenen Beziehung in 
die Berechnung ein, so 
ergeben sich die korri- 
gierten Optimalwerte der 
Abb. 10 und 11. 


Betriebseigenschaften 
des Generators mit Feld- 
ausgleich. 


1. Strom-Spannungs- 
kennlinie. 


In Abb. 12 sind die 
mit Hilfe des Hochohm- 
widerstands gemessenen 
Generatorspannungen bei 

verschiedenen Hüllen- 
anordnungen gegen den 
Beladungsstrom auf- 

getragen. Die mitein- 
gezeichnete Grenzgerade 
stellt die Strom-Spannungskurve des Hochohm- 


60 wA 80 


0 20 40 
J 
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Abb. 12. Strom-Spannungskennlinien 
verschiedener Hüllenanordnungen: 
a) Generator ohne Zwischenhülle, 
b) mit kleiner Zwischenhülle, 
e) mit großer Zwischenhülle, 
d) wie c) aber CCl, Dampfatmosphäre 
im Hochspannungsraum. 


' widerstands dar. Bis nahe zur jeweiligen Maximal- 


spannung verlaufen alle Kennlinien dicht bei dieser 
Widerstandsgeraden, d. h. die Verluste des Generators 
bestehen im wesentlichen aus dem Strom durch den 
Hochohmwiderstand. 


2. Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Strom-Spannungs- 
kennlinie. 
Bei höherer Luftfeuchtigkeit kommt zu dem Strom 


_ durch den Hochohmwiderstand noch ein merklicher 


Verluststrom über den Stützisolator, der mittels Ab- 
nahmeelektroden am Fuß des Isolators zu beobachten 
ist. Er nimmt mit zunehmender Luftfeuchtigkeit zu- 
nächst langsam, dann immer schneller zu und bei 
Feuchtigkeiten über 65%, kommt der Generator nicht 
mehr voll auf Spannung (Abb. 13). 


3. Einfluß von COl,-Dampf auf die Betriebsspannung 
des Generators. 

Durch geringfügigen CC]l,-Zusatz zur Luft des 

Hochspannungsraums (etwa 1g/m°) kann die Maximal- 


_ spannung des Generators mit der großen Zwischen- 


hülle leicht von 1500 auf 1800 kV erhöht werden. 
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4. Feldstärke-Spannungskennlinie. 


Gegen die mit dem Rotationsvoltmeter an der 
Wand gemessene Feldstärke ist in Abb. 14 die mit dem 
Hochohmwiderstand bestimmte Spannung aufge- 
tragen. 

Steigert man vom ungeladenen Zustand des Ge- 
nerators ausgehend die Spannung, so belädt sich zu- 
nächst nur der 

Hochspannungs- 
körper. Die Kenn- 
linie dieses Bereichs 
stimmt daher für 
alle Hüllenanord- 
nungen (und auch 
den Generator ohne 
Hülle) überein. Bei 
etwa 600 kV ist an 

der Hochspan- 
nungselektrode die 

Durchbruchsfeld- 
stärke erreicht und 
nun strömen La- 
dungen zur Zwi- 0 20 0 60 
schenhülle ab. Da men 
bei weiterer Span- Abb. 13. Strom-Spannungskennlinie 
nungssteigerung die des Generators mit der kleineren 
Feldstärke inner- 
halb der Zwischen- 
elektrode nicht mehr anwachsen kann, geht der weitere 
Anstieg der Gesamtspannung nur noch auf das äußere 
Feld: die Kennlinie läuft flacher weiter. 

Verringert man umgekehrt die Spannung vom 
Höchstwert aus, so nimmt zunächst nur die Auf- 
ladung der Hoch- 

spannungselek- 
trode ab, die La- 
dungen auf der Zwi- 
schenhülle bleiben 

haften. Dieser 

Kennlinienteil 
(rechts) muß daher 
eine dem ersten | 
aufsteigenden Ast u 

gleiche Neigung 
haben. Unterhalb 

500 kV reichen 
dann die elektro- aa 
statischen Kräfte 
nicht mehr zur Auf- 
blähung aus, die N) £0 40 60 
Hülle fällt in sich 
zusammen. 

In Abb. 14 tritt 
beim aufsteigenden 
Ast der Kennlinie ein endlicher Abszissenabschnitt 
auf. Er rührt von Restladungen auf der Hülle her, 
die sich auch nach tagelanger Betriebsruhe des 
Generators nicht neutralisieren. 


Die Feldstärke-Spannungskurve dient einmal als 
Kriterium für das sprübfreie Arbeiten des Meßwider- 
standes (s. S.120), zum anderen der Bestimmung der 
Potentialdifferenz zwischen Hochspannungselektrode 
und Zwischenbülle. Deren Kenntnis ist notwendig für 
die Auswertung des Feldlinienbildes (s. S. 123), das 
nur im Feldraum außerhalb der Zwischenhülle auf- 
genommen werden kann. 


80WwA 


Zwischenhülle. 
Parameter: Feuchtigkeit der Raum- 
atmosphäre. 


7500 
kV 


7200 


80 Skt. 100 
E-—- 
Abb. 14. Gesamtspannung als Funktion 


der Feldstärke an der Außenwand, 
Erklärung im Text S. 125. 


126 


W. Kruse u. $. WEBER: Über das Verhalten von Vakuum-Photozellen bei Bestrahlung usw. 


5. Spannungsschwankungen des Generators 
mit Zwischenhülle. 


Eine vom Meßwiderstand abgegriffene kleine Teil- 
spannung des Generators wird an das Meßplattenpaar 
eines BRAunschen Rohres gelegt und durch eine an den 
Zeitplatten langsam sich ändernde Gleichspannung 
zeitlich auseinandergezogen. Abb.15 zeigt solche 
Schwankungsdiagramme des Generators mit der 
kleinen Zwischenhülle bei verschiedenen Betriebs- 
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Abb.15. Schwankungsoszillogramme des Generators mit kleiner 
Zwischenhülle. In der Reihenfolge von oben nach unten: 


Betriebsspannung 1270 1200 1100 950 1150kV 
Laufzeit d. Oszill. 1 1 1 1 12 Min. 


Abstand der Eichmarken: 10% der jeweiligen Betriebsspg. 


spannungen. Die vier oberen Aufzeichnungen geben 
ein Intervall von einer Minute wieder, das untere 
Diagramm erstreckt sich über 12 Minuten; bei ihm 
sind die schnelleren Schwankungen durch ein R—C- 
Glied unterdrückt. Der Abstand der mitphotogra- 
phierten Eichmarken bedeutet 10% der jeweiligen 
Betriebsspannung. 


Zusammenfassung. 
Bei Bandgeneratoren ist zur Spannungssteigerung 
ein Feldausgleich sehr erwünscht. Am Beispiel einer 
kugelkondensatorförmigen Elektrodenanordnung wer- 
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den die Möglichkeiten diskutiert, mit Raumladungen 
zu homogenisieren. 

Von der Hochspannungselektrode abgesprühte 
Ladungen bilden einen Raumladungsstrom, der die 
Feldstärke des Generators im gewünschten Sinne be- 
einflußt. Eine Überschlagsrechnung zeigt indes, daß 
bei Stromstärken, die an Bandgeneratoren möglich 
sind, die Raumladungsdichte nur eine in die Prozente 
gehende Spannungssteigerung herbeizuführen vermag. 

Die abströmenden Sprühladungen lassen sich aber 
auf isoliert im Feld angebrachten Zwischenelektroden 
zurückhalten. Derartige Flächen sollten sich soweit 
beladen, daß an ihrer Oberfläche die Durchbruchsfeld- 
stärke herrscht. Einfache Rechnungen führen zu dem 
Ergebnis, daß dann eine sehr wirksame, mit der Zahl 
der übereinander angeordneten Zwischenelektroden 
wachsende Erhöhung der Feldstärke zu erwarten ist. 

Die praktischen Versuche, bei denen auch die Ver- 
teilung des Feldes im Zwischenraum beobachtet wurde, 
bestätigen diese Überlegungen sehr gut. An dem hier 
gebauten Generator läßt sich die Spannung durch Ein- 
führung einer die Hochspannungselektrode voll um- 
schließenden Zwischenhülle aus Kunststoffolie auf das 
2,3-fache steigern, sie geht von 630 auf 1500 kV herauf. 

Die Verwendung von Kunststoffolien ist besonders 
günstig; durch ihr geringes Gewicht sind sie leicht mit 
wenigen dünnen Perlonfäden zu halten. Die elektro- 
statischen Kräfte bewirken eine Aufblähung der Hüllen 
und sorgen so von selbst für eine stabile Anordnung. 
Die Zugänglichkeit der Hochspannungselektrode wird 
durch die Folien nur wenig beeinträchtigt, da in diese 
Schlitze eingeschnitten werden können. Schließlich 
verursacht eine Anordnung mit Kunststoffolien gegen- 
über z. B. einer Druckkesselanlage gleicher Spannung 
nur einen unvergleichlich geringeren Aufwand. 

Herrn Professor Dr. W. KosseL danke ich für die 
Anregung zu diesen Untersuchungen und für sein 
förderndes Interesse. 


Literatur, [1] NEUBERT, U.: Z. Physik 110, 334 (1938). — 
[2] Heise, F.: Z. Physik 116, 317 (1940). — [3] Kosse, W.u. 
F. Heise: Z. Physik 113, 769 (1939). — [4] Kosseı, W.: 
Z. angew. Phys. 3, 117 (1951). — [5] Baıuey, V.A.: Phil. 
Mag. 22, 825 (1925). — [6] ARDENNE, M. von: Z. Physik 121, 
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Über das Verhalten von Vakuum-Photozellen bei Bestrahlung mit Liehtimpulsen. 
Von WERNER KLusE und Suso WEBER. 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. September 1954.) 


Einleitung und Ziel. 

In der photoelektrischen Meßtechnik ergibt sich 
gelegentlich die Notwendigkeit, Photozellen ausge- 
sprochen kurzzeitig mit hohen Emissionsströmen zu 
belasten. Dies trifft beispielsweise zu bei der Photo- 
metrierung von Blitzlichtlampen. Hier interessieren 
neben der spektralen Verteilung der Lichtaussendung 
vor allem die absolute Höhe der Lichtspitze und die 
Breite der Lichtimpulse, für manche Untersuchungen 
schließlich auch ihr genauer zeitlicher Verlauf. Ver- 


wendet man zur Lösung dieser photometrischen Auf- 
gabe eine Photozelle, so muß — in Anwendung des 
photoelektrischen Proportionalitätsgesetzes — wäh- 
rend der Bestrahlungsdauer die Kathode imstande 
sein, die zur Darstellung der entsprechenden hohen 
Stromdichten erforderlichen Elektronen auch tat- 
sächlich zu emittieren. — Wir haben uns die Aufgabe 
gestellt, diese Frage in vorliegender Untersuchung zu 
prüfen. Es ist gewagt, sie von vornherein zu bejahen, 
denn die Kathoden der heute üblichen Vakuum- 
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Photozellen sind nieht mehr rein metallisch. Sie sind 
vielmehr zusammengesetzter Natur, wobei halb- 
leitende Schichtenkomponenten eine ausschlagge- 
‚bende Rolle spielen. Wir nennen als bekannte und 
bewährte Beispiele die Cäsiumoxyd- und die Cäsium- 
Antimon-Photokathoden, denen man die Struktur- 
schemen [ Ag]-Cs,0-Cs! bzw. SbCs-Cs gegeben hat, — 
künftig kurz Cs,0 — bzw. SbCs-Cs-Kathoden ge- 
‚nannt. Wenn diese Photokathoden einer konstanten 
Dauerbestrahlung unterworfen werden, so erwartet 
‚man eine entsprechende Konstanz des Photostromes. 
‚Infolge des halbleitenden Charakters der genannten 
'Photokathoden trifft dies jedoch nur bis zu bestimm- 
‘ten, aus der Erfahrung hergeleiteten Werten für die 
Dichten des Photostromes zu. — Systematische 
"Untersuchungen [1] an Cs,0-Kathoden haben er- 
‚geben, daß nach Überschreiten einer kritischen Strom- 
‚dichte — sie hat die Größenordnung von 1 uA/em? — 
‚sog. „reversible‘‘ Ermüdungen eintreten. Sie sind um 
‚so ausgeprägter, je dicker die Oxydschichten gewählt 
wurden. In diesem Zusammenhang war das weitere 
Ziel der vorliegenden Arbeit, festzustellen, ob an den 
‚genannten Kathoden auch bei Bestrahlung mit kräf- 
‚tigen Lichtimpulsen — seien sie einmalig oder auch 
‚periodisch — Ermüdungserscheinungen auftreten. 
Über orientierende Versuche zu dieser Frage konnten 
wir bereits an anderer Stelle [2] berichten. 

Die vorliegenden Messungen wurden zunächst auf 
zwei Zellentypen beschränkt, nämlich auf zylinder- 
förmige Vakuumzellen mit zentraler Anode und den 
Kathodenstrukturen Ag-Cs,0-Cs und SbCs-Cs. Diese 
weisen günstige spektrale Empfindlichkeitsvertei- 
lungen [3] sowie die bisher beim äußeren Photoeffekt 
maximal erzielbaren Quantenausbeuten auf. Werden 
‚die genannten Zellen zum Zwecke der an sich will- 
kommenen inneren Verstärkung mit Edelgas gefüllt, 
dann treten Komplikationen auf, welche die Beob- 
achtung des kathodischen Emissionsgeschehens er- 
schweren: Wir nennen zunächst den Beschuß der 
Kathodenoberfläche durch positive Edelgasionen, ein 
Vorgang, der das Emissionsvermögen in oft unkon- 
trollierbarer Weise verändern kann. Weiter nennen 
wir die relativ hohe Lebensdauer metastabiler Atom- 
‚zustände des Füllgases, welche einen Frequenzgang 
der gasgefüllten Zelle bewirkt, der sich — je nach Art 
des verwendeten Gases — bereits bei einer Frequenz 
des Wechsellichtes ab etwa 10 KHz bemerkbar macht 
[4]. Die von uns verwendeten Lichtimpulse ent- 
sprechen aber einer Wechsellicht-Grundfrequenz, die 
weit höher als 10 KHz ist. Solche Impulse werden da- 
her von der gasgefüllten Zelle verbreitert wiederge- 
geben. Wir haben aus diesen Gründen die Unter- 
suchung gasgefüllter Zellen zunächst zurückgestellt. 


„LReversible‘‘ Ermüdung und „Erschöpfung“ 
der Photokathoden. 

Wie oben erwähnt, nimmt bei zu starker Bestrah- 
lung zusammengesetzter Photokathoden deren Quan- 
tenausbeute und damit auch deren integrale Empfind- 
lichkeit im Laufe der Zeit ab. Bei der Cs,0-Kathode 
läßt sich dieser Vorgang aus ihrer Struktur und dem 
Emissionsmechanismus heraus verstehen: Im Cäsium- 
oxyd ist, bedingt durch das Herstellungsverfahren, 


1 Das ebenfalls übliche Strukturschema [Ag]-0s,O, Cs, 
 Ag-Cs berücksichtigt noch das im Oxyd atomar eingelagerte 
‚Cs und Ag. 


- 


Cäsium in atomarer Verteilung eingelagert. Die ein- 
zelnen Cäsiumoxyd-Einkristalle der an sich viel- 
kristallinen Kathodenschicht sind in ihrem photo- 
elektrischen Verhalten eng verwandt mit den additiv 
verfärbten, lichtelektrisch leitenden Alkalihalogenid- 
Kristallen [5]. Die im Oxydgitter eingelagerten Cs- 
Atome, die sich wie F-Zentren verhalten, und auch die 
oberflächlich adsorbierten Cs-Atome wirken als photo- 
elektrische Emissionszentren. Die im Kristall ausge- 
lösten Photoelektronen diffundieren nun entweder zur 
Oberfläche und treten ins Vakuum aus oder sie rekom- 
binieren. Sie können sich aber auch an neutrale Os- 
Atome anlagern und somit F’-Zentren bilden [6]. 
Durch diesen Vorgang wird die Dichte der Emissions- 
zentren und damit entsprechend die Empfindlichkeit 
der Photokathode herabgesetzt. Sie ist ‚„ermüdet“. 
Der Ermüdungsvorgang ist jedoch reversibel, d.h. 
die Kathode erholt sich von allein wieder vollständig, 
weil nach Beendigung der Bestrahlung keine freien 
Elektronen mehr gebildet werden und sich dann all- 
mählich die ursprüngliche F-Zentrendichte wieder ein- 
stellt. Durch Ultrarot-Bestrahlung läuft der Er- 
holungsvorgang der Kathode wesentlich schneller ab. 
Die Gleichgewichtskonzentration von neutralen Cs- 
Atomen (F-Zentren) und solchen mit angelagerten 
Elektronen (F’-Zentren) ist von der Elektronenkon- 
zentration und in besonderem Maße von der Tempe- 
ratur abhängig. Bei Gleichlichtbestrahlung dauert die 
Einstellung des Gleichgewichtes viele Minuten oder 
gar Stunden. Die genauen Zeiten hängen von der 
Stärke der Bestrahlung, von deren spektraler Zu- 
sammensetzung und von der Dicke der Oxydschicht ab. 


Es liegt nun nahe, anzunehmen, daß die Konzen- 
tration der neutralen Cs-Atome nicht spürbar ver- 
ändert wird, wenn eine große Elektronenkonzentration 
nur kurze Zeit vorhanden ist, wenn man die Photo- 
kathode also mit Lichtimpulsen von nur wenigen 
usec Dauer bestrahlt. Bei dieser Betriebsweise könnte 
allerdings eine andere Art von Empfindlichkeitsab- 
nahme eintreten: Die genannten Kathodenschichten 
sind Halbleiter mit relativ großen Schichtwiderstän- 
den [7]. Durch genügend intensive und kurzzeitige 
Lichtimpulse könnten somit alle verfügbaren Photo- 
elektronen bereits von einem Teil des Lichtimpulses 
ausgelöst werden. Die Folge wäre eine entsprechende 
Verzerrung des photoelektrischen Impulsstromes und 
eine sehr starke Herabsetzung der photoelektrischen 
Empfindlichkeit. Dieser Zustand dauert hier aber nur 
so lange, bis die fehlenden Elektronen wieder durch 
die halbleitende Schicht aus der Unterlage her nach- 
geliefert sind. Wir möchten diese Art der Empfind- 
lichkeitsabnahme als ‚‚Erschöpfung‘“ bezeichnen und 
von der bereits von der Gleichlichtbestrahlung her 
bekannten ‚‚reversiblen‘ Ermüdung wohl unter- 
scheiden. 

Meßmethode. 

Die zu untersuchenden Photozellen wurden mit 
Lichtimpulsen eines Philips-Hochleistungs-Strobo- 
skopes (Philips GM 5500) bestrahlt. Zwischen Licht- 
quelle und Photozelle lagen keine abbildende Optik 
sondern nur erforderlichenfalls neutrale Filter (Abb.1). 
Das genannte Stroboskop besitzt eine Argon-Hoch- 
drucklampe, die maximal Beleuchtungsstärken von 
1,7 - 10°’ Lux in 1m Abstand bei 35 usee Impulsbreite 
liefern kann. Bei kleinerer Beleuchtungsstärke ist sie 
etwas geringer. Es wurden auch Messungen mit der 
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XIE 200 von Osram, einer Xenon-Blitzlampe! ausge- 
führt. Hiermit konnten Beleuchtungsstärken von 
4,9 - 10° Lux bei 17 usec Impulsbreite erreicht werden. 
Der am Außenwiderstand R, des Photozellenkreises 
bei Bestrahlung entstehende Spannungsimpuls wurde 
über einen Breitbandverstärker auf eine Kathoden- 


Graufilter 
Phofozelle 


Verstärker 


> 4 


Blitzlampe 


Abb. 1. Schaltung zur Messung der Photostromimpulse. 


strahlröhre gegeben. Abb.1 zeigt die Prinzipschal- 
tung. Als Spannungsquelle U, diente ein elektronisch 
stabilisiertes Netzgerät hoher Spannungskonstanz mit 
ausreichender Belastbarkeit. Auf dem Oszillographen- 
schirm wurde die Höhe des Spannungsimpulses beob- 
achtet, und zwar ohne Zeitablenkung. Der Außen- 
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Abb. 2. Strom-Spannungskennlinien an einer Cs,0-Vakuumphotozelle 
bei Bestrahlung mit einmaligen Lichtimpulsen. (Kathodenfläche 2 cm?). 
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widerstand R, konnte in Stufen zwischen 35Q und 
100 KO eingestellt werden. Seine Größe wurde jeweils 
so gewählt, daß an ihm weniger als 1% der Gesamt- 
spannung U, abfiel. Die Graufilter dienten zur defi- 
nierten Lichtschwächung, insbesondere bei unseren 
Untersuchungen über die Gültigkeit des photoelek- 


700 


70” Lux 0° 


Abb. 3. Proportionalitätsgesetzan der Cs,0O-Vakuumphotozelle bei Bestrahlung 
mit einmaligen Lichtimpulsen. (Kathodenfläche 2 cm?). 


trischen Proportionalitätsgesetzes in weiten Inten- 
sitätsbereichen. 

Bei den Ermüdungsmessungen befand sich statt 
des Außenwiderstandes ein uA Meter im Stromkreis. 


ı Für die leihweise Überlassung dieser Lampe sagen wir 
Herrn Dr. LarcH&-Berlin verbindlichen Dank. 


Dieses diente zur Messung des photoelektrischen 
Gleichstrom-Mittelwertes, wenn die Zelle einer Be- 
strahlung mit periodischen Lichtimpulsen unter- 
worfen wurde. Die erzielbare Meßgenauigkeit mit 
besser als 10% war durch die Ablesung auf dem 
Oszillographenschirm und durch die Genauigkeit der 
Graufilter begrenzt. Nur bei sehr schwachen Strom- 
impulsen traten zwangsläufig größere Fehler auf. 


Versuchsergebnisse. 


Wir untersuchten zunächst Vakuum-Photozellen 
mit Cs,0O-Kathoden. Die Strom-Spannungskennlinien 
(Abb. 2) zeigen hier durchweg gute Sättigung. Es fällt 
die hohe Spannung auf, die zur Erreichung der Sätti- 
gungsströme erforderlich ist. Sie ist durch die hohe 
Raumladung bedingt, die im Zuge der kräftigen Im- 
pulsemission vor der Kathode entstehen muß. Bei 
4,9 - 10° Lux belief sich der Photostrom (Maximalwert | 
bei der Lichtspitze) auf den beträchtlichen Wert von 
270 mA bei 2 cm? Kathodenfläche (Abb.3). Diesem 
Photostrom entsprechen beil7usec Impulsbreite 2,8-1013 
Elektronen, die von einem einzigen Lichtimpuls zur 
Emission kommen. Sowohl in der Kennlinienform als 
auch in der Größenordnung der erzielbaren Ströme 
zeigt das Kennlinienfeld der Abb. 2 dieselben charak- 
teristischen Merkmale wie dasjenige einer Diode mit - 
einer massiven Wolfram-Glühkathode. Dort wird bei 
einer Betriebstemperatur von 2300°K eine Sätti- 
gungsstromdichte von 50 mA/cm? entnommen. Die- 
selbe Stromdichte verwirklichen wir an Photokatho- 
den bei Impulsbestrahlung. Im Bereiche "kleiner 
Anodenspannungen tritt deutlich die U?’? Krümmung 
der Kennlinien in Erscheinung. Die sonst bei Photo- 
zellen üblichen Gleichlicht-Bestrahlungen mit ihren 
zwangsläufig wesentlich geringeren Beleuchtungs- 
stärken lassen diese Krümmung nicht zur meßbaren 
Ausbildung kommen. 

Die bei Impulsbestrahlung erforderlichen hohen 
Anodenspannungen könnten Anlaß zum Auftreten 
des ScHOTTKY-Effektes sein [S]. Der schwache An- 
stieg der Kennlinien im Sättigungsgebiet läßt einen 
solchen Einfluß aber in nachweisbarem Maß nicht er- 
kennen. Wir möchten den leichten Anstieg eher auf 
die Wirkung eines Restdruckes von überschüssigem 
Cs-Dampf in der Zelle zurückführen. Für diese Deu- 
tung spricht noch eine weitere Beobachtung: Bei 
Anodenspannungen über 800 Volt bemerkten wir ge- 
legentlich im Moment der Impulsbestrahlung die Zün- 
dung einer selbständigen Entladung, welche nach dem 
Abklingen der Lichtimpulse wieder verlischt. Dieses 
Geschehen erinnert an ein von RoGowskI aufgestelltes 
Gesetz [9], wonach an Gasentladungsstrecken die 
Zündspannung mit der Wurzel aus der Bestrahlungs- 
stärke abnimmt. 

In Abb. 3 zeigen wir nun den Zusammenhang zwi- 
schen der Sättigungsstromdichte und Beleuchtungs- 
stärke über mehr als 6 Größenordnungen, wie er von 
uns — bei Bestrahlung mit einmaligen Impulsen — 
gut reproduzierbar gefunden wurde. Versuche, diesen 
Zusammenhang unter Anwendung der üblichen Dauer- 
bestrahlung darzustellen, müssen im Gebiet hoher Be- 
leuchtungsstärken (ab etwa 10° Lux) wegen der dann 
unvermeidlichen reversiblen und weiter sogar bleiben- 
den Ermüdung [10] fehlschlagen. In Abb. 3 treten 
Abweichungen systematischer Art vom linearen Zu- 
sammenhang nicht auf. Die Streuungen sind, linear 
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ufgetragen, zwar merklich, andererseits aber mit der 
jereits erwähnten geringen Meßgenauigkeit zu er- 
ären. Bei manchen Vakuumzellen wurde ein stärker 
lineares Anwachsen des Stromes mit der Beleuch- 
ungsstärke festgestellt. Man kann in diesem Falle die 
bhängigkeit mit einem modifizierten Proportionali- 
ätsgesetz von der Form j, = k;: E* beschreiben. 
ierbei ist %; die integrale statische Empfindlichkeit 
der Zelle. Der Exponent ist wenig größer als 1. Dieses 
‘Verhalten möchten wir auf ungenügendes Vakuum, 


insbesondere überschüssigen Cs-Dampf zurückführen, 


'n ist also druckabhängig [11]. 

Eine Erschöpfung der Kathoden in der oben ge- 
‚gebenen Definition tritt bei Einzelimpulsen nicht auf, 
‚ebenso keine reversible Ermüdung, sofern diese Ein- 
zelimpulse genügenden zeitlichen Abstand voneinan- 
der haben. ‚Die Form der Impulse bleibt bis zu den 
höchsten angewandten Beleuchtungsstärken unver- 
ändert (Abb. 4) erhalten. Da die Cs,O-Schicht ge- 
‘wöhnlich auf einer Silberunterlage aufgebracht ist, 
tritt als Widerstand für die Elektronennachlieferung 
nur die Dicke dieser Oxydschicht mit etwa 10° cm 
auf. Die photoionisierten Cs-Atome in und auf der 
'Oxydschicht werden daher bereits während der Dauer 
‚der Impulsbestrahlung neutralisiert. Der absolute 
Maßstab für die Beleuchtungsstärke E in Abb.3 
wurde durch die mittels Glühlampenlicht gemessene 
statische Empfindlichkeit %k, der Zelle festgelegt. 
Wegen der verschiedenen 'Farbtemperaturen von 
Glühlampe und Impulslampe ist dieser Maßstab mit 
einem konstanten Fehler behaftet. Am Verlauf der 
Proportionalitätskurve ändert sich dadurch nichts. 

Wird nun die gleiche Zelle nicht mit Einzelimpul- 
sen, sondern mit periodischen Impulsen bestrahlt, 
(dann ist bei ansteigender Folgefrequenz der Impulse 
mit dem Eintreten einer reversiblen Ermüdung zu 
rechnen, sobald der Mittelwert der Photostromdichte 5, 
‘den bereits erwähnten kritischen Erfahrungswert von 
‚etwa 1 uA/cm? überschreitet. Wenn der anfänglich 
linear verlaufende Teil der Ermüdungskurve nicht 
wesentlich überschritten wird (vgl. Meßbeispiel der 
Abb. 5 und 6), läßt sich das Gesagte in die Beziehung 
zusammenfassen: 


Imaz Tim > 1 uAjcm? 
ma; maximale Dichte des Photostromes 
4 Breite des Lichtimpulses 


f Impuls — Folgefrequenz 
jm Mittelwert der Photostromdichte. 


Jedem vorgegebenen Impuls j,.. ‘7 ist eine kri- 
tische Folgefrequenz f zugeordnet, bei welcher rever- 
sible Ermüdung einsetzt. Wir haben nun die gemäß 
Abb. 3 bereits mit einmaligen Impulsen untersuchte 
Zelle einer periodischen Impulsbestrahlung mit 
E = 1,7 -10° Lux und f = 20 Hz unterworfen. Die 
kritische Kathodenbelastung wurde hierbei mit 
jm = 35 uA/cm? beträchtlich überschritten, was sich 
in der Ermüdungskurve der Abb. 5 entsprechend ab- 
zeichnet. Die Zelle wurde 3 Minuten lang in dieser 
Weise bestrahlt und anschließend wieder mit Einzel- 
impulsen die Empfindlichkeit in bestimmten Zeitab- 
ständen gemessen. In diesen 3 Minuten intensiver 
Bestrahlung konnte, wie Abb. 5 zeigt, der Endzu- 
stand der Ermüdung nicht erreicht werden. Mit 
Rücksicht auf die Lebensdauer der Impulslampe 
"wurde eine längere Bestrahlung nicht vorgenommen. 


\ Z.f. angew. Physik. Bd. 7. 


Der Erholungsvorgang verläuft im Vergleich zum Er- 
müdungsvorgang langsam. Er kann aber stark be- 
schleunigt werden, wenn die Photokathode einer 
Ultrarot-Bestrahlung unterworfen wird. Das geht 
aus dem Meßbeispiel der Abb. 6 hervor. 
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Abb. 4. Oszillogramm des Photostromes bei Bestrahlung einer Cs,0-Vakuum- 
photozelle mit der OSRAM-Blitzlampe XIE 200. imax = 270 mA. 


Aus einer größeren Anzahl von weiteren Ermü- 
dungsmessungen an verschiedenen Cs,O-Photozellen 
ergab sich, daß die reversible Ermüdung immer bei 
etwa demselben Gleichstrom-Mittelwert der Strom- 
dichte einsetzt, wie er bereits von Gleichlichtmes- 
sungen her bekannt ist. Diese kritische Stromdichte 
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Abb. 5. Ermüdung und Erholung einer Cs,0-Vakuumphotozelle 
bei periodischer Impulsbestrahlung. 
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lag durchweg zwischen 1 und 5 uA/em?. Der Übergang 
zur reversiblen Ermüdung ist völlig stetig. Wir haben 
daher bei unseren Messungen festgelegt, eine innerhalb 
von 3 Minuten gerade noch feststellbare Empfind- 
lichkeitsabnahme um 5% als Ermüdung anzusprechen. 
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Abb. 6. Aufhebung der Ermüdung einer Cs,;0-Vakuumphotozelle 
durch Ultrarotbestrahlung. 


Wir haben uns dann der Untersuchung von Va- 
kuumphotozellen mit durchsichtigen SbCs-Cs-Katho- 
den! zugewandt. Solche Schichten werden im allge- 
meinen ohne Silberunterlage direkt mittels Verdamp- 
fungsprozesse auf der Glaswandung der Zelle gebil- 
det. Die im Verlaufe der Schichtherstellung von der 
zentralen Anode her erfolgende Verdampfung des 


I Im Schrifttum z. T. auch Legierungskathoden genannt. 
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Antimons führt zwangläufig zu einem keilförmigen 
Dickenprofil der Kathodenschicht. Ist diese durch- 
sichtig, dann besteht die Möglichkeit, die Zelle im 
Durchlicht zu benutzen. Erfahrungsgemäß werden 
dabei höhere Werte der integralen Empfindlichkeit 
gemessen als im Auflicht. Durch das Fehlen einer gut 
leitenden Unterlage treten nun in der Kathodenschicht 
beträchtliche Längs- und Querwiderstände auf, so daß 
bei intensiven Impulsen an diesen Schichtwiderstän - 
den ein großer Teil der Zellenspannung liegt. Diese 
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Abb.7. Strom-Spannungskennlinien an einer SbCs-Cs-Vakuumphotozelle 
bei Bestrahlung mit einmaligen Lichtimpulsen. (Kathodenfläche etwa 5 cm?.) 


Schichtwiderstände sind wegen der Keilform der 
Schicht zudem noch örtlich verschieden. Es ist daher 
nicht verwunderlich, wenn man je nach Stromdichte 
sehr verschiedene Strom-Spannungskennlinien und 
verschiedene Formen der Stromimpulse erhält. In 
Abb. 7 sind mit verschiedenen Maßstäben drei Kenn- 
linien wiedergegeben, welche — verglichen mit Abb. 2 
— die Uneinheitlichkeit im Kurvencharakter erkennen 
lassen. Bei geringen Bestrahlungsstärken (Kurve l) 
ist sichere Sättigung zu erzielen. Die Form der Kenn- 
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Abb. 8. Proportionalitätsgesetz der SbCs-Cs-Vakuumphotozelle bei Bestrah- 
lung mit einmaligen Lichtimpulsen. (Kathodenfläche etwa 5 em?). 


linien ist qualitativ durchaus identisch mit denen bei 
Gleichlichtbestrahlung. Bis zu Impulsströmen von 
100 vA ist mit 200 Volt noch Sättigung zu erzielen. 
Bei stärkeren Bestrahlungen (Kurve 2) steigt der Im- 
pulsstrom jedoch mit der Zellenspannung etwa linear 
an, aber auch bei 600 Volt sind noch keine Anzeichen 
einer eintretenden Sättigung zu erkennen. Wir möch- 
ten dieses Verhalten auf den Einfluß des ScHOTTKY- 
Effektes zurückführen: Die Photoelektronen werden 
durch Feldkräfte ins Vakuum gebracht. Übersteigt 
der Photostrom jedoch etwa 5mA, dann wird der 
Spannungsabfall in der Schicht so groß, daß diese 
Feldkräfte praktisch wieder verschwinden. Es kommt 
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dann wieder zur Sättigung (Kurve 3). Aus den Mes- 
sungen der Abb. 7 läßt sich der Zusammenhang zwi- 
schen Sättigungsstrom und der Beleuchtungsstärke 
gemäß Abb. 8 entnehmen. Im Bereich 1 der Kurve 
wird bis etwa 100 uA/cm? Proportionalität erzielt, 
wobei n — offenbar wegen der Einwirkung von über- | 
schüssigem Cs-Dampf — etwas größer als 1 ist. Im 
Bereich 2 sind wegen der besprochenen fehlenden Sät- 
tigung keine Meßpunkte angebbar. Im Bereich 3 ist 
bei wieder eingetretener Sättigung n < 1, wofür zu- 
nächst keine Deutung gegeben werden kann. 


Für die Erklärung des Verhaltens einer SbCs-Cs- 
Photozelle bei Impulsbestrahlung ist die Impulsform 
aufschlußreich (Abb. 9). An den normalen Strom- 
impuls, welcher den Lichtimpuls a mit etwa &0 usec 
Gesamtbreite getreu wiedergibt, schließt sich ein Aus- 
läufer b von etwa 60 usec Dauer an. Während dieser 
Zeit bleibt der Photostrom fast konstant, obwohl die 
Zelle zu dieser Zeit bereits nicht mehr bestrahlt wird. 


Beleucktungsstörke 
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Abb. 9. Oszillogramm des Photostromes der SbCs-Cs-Vakuumphotozelle 
bei Bestrahlung mit dem Philips Stroboskop GM 5500. 


a) Verlaufdes Lichtimpulses, b) verzerrter Verlauf des Photostromimpulses 
imax = 13 mA; iconst = 1,7 mA. 
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Schließlich geht der Strom exponentiell gegen Null. 
Wir möchten diese bemerkenswerte Impulsverzer- 
rung, insonderheit Verlängerung, mit dem über die 
gesamte Kathodenoberfläche hinweg örtlich ver- 
schiedenen Schichtwiderstand in Zusammenhang 
bringen. Dieser Sachverhalt wirkt sich dann offenbar 
so aus, daß ein Teil der in der Schicht ausgelösten 
Photoelektronen in dieser bis zur eigentlichen Emis- 
sion eine längere Lebensdauer hat. Unsere Vorstel- 
lungen über die Besonderheiten des Emissionsvor- 
ganges an diesen Schichten werden gestützt durch 
Versuche, bei denen die der Kathodeneinschmelzung 
nahen oder fernen Teile der Schicht abgedeckt wur- 
den. Bei Abdeckung des nahen Teiles verschwand der 
eigentliche Stromimpuls beinahe vollständig und der 
Ausläufer blieb in voller Höhe erhalten. Bei Ab- 
deckung des fernen Teiles wurde lediglich der Aus- 
läufer stark verkleinert. Genauere Untersuchungen 
müßten mit entsprechend genau bekannt geformter 
Schicht und unter strenger Vermeidung von Streu- 
licht ausgeführt werden. | 


Die Strukturen in der Form des eigentlichen Licht- 
impulses, welche Abb. 9 erkennen läßt, werden in der 
Entladungsstrecke der verwendeten Impulslampe ver- 
ursacht und sind im Zusammenhang mit unserer 
Untersuchung nicht von Interesse. 
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Wir haben schließlich SbCs-Cs-Photozellen auch 
mit periodischen Lichtimpulsen bestrahlt, um fest- 
zustellen, unter welchen Bedingungen dort Ermü- 
dungserscheinungen auftreten. Wir kamen hierbei 
nicht zu einheitlichen Ergebnissen. Im Gegensatz 
zum Verhalten von Cs,O-Photozellen wurden Ermü- 
dungen nicht in jedem Falle festgestellt. An einigen 
‚Exemplaren ließen sich minutenlang Stromdichten 
von 50 uA/cm? und darüber abführen, ohne daß die 
Zelle anschließend eine Empfindlichkeitsabnahme auf- 
‚wies. Wenn an einzelnen Exemplaren Ermüdungen 
‚beobachtet wurden, dann war die Bestrahlung mit 
‚ultrarotem Licht nicht in jedem Fall von Einfluß auf 
den Erholungsvorgang. 


Zusammenfassung. 


Vakuumphotozellen mit Kathoden der Struktur 
Ag-Cs,0-Cs sind bei Bestrahlung mit einmaligen Licht- 
'impulsen bis zu den höchsten von uns hier erreichten 
Beleuchtungsstärken (10° Lux) als objektive Photo- 
meter brauchbar. Im Gegensatz zum Verhalten bei 
kräftiger Gleichlicht-Bestrahlung ist der Photostrom 
der Lichtintensität proportional. Die zur Sättigung 
erforderlichen Anodenspannungen können dabei aller- 
dings hoch werden. Die Zellen müssen in jedem Fall 
sehr gut evakuiert und frei von überschüssigem 
Cäsium sein. Bei Bestrahlung mit periodischen Licht- 
'impulsen treten reversible Ermüdungserscheinungen 
= den Kathoden auf, sobald die Impuls-Folgefre- 

quenz so hoch angestiegen ist, daß der Gleichstrom- 
Mittelwert des Photostromes Beträge annimmt, die — 
‚je nach den Besonderheiten der Kathodenstruktur — 
zwischen 1 und 5 uA/cm? liegen. Durch bloßes Liegen- 
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lassen erholen sich die Zellen wieder und nehmen ihre 
Ausgangsempfindlichkeit an. Eine Ultrarot-Bestrah- 
lung vermag den Erholungsvorgang beträchtlich zu 
beschleunigen. 

Vakuumphotozellen mit durchsichtigen Kathoden 
der Struktur SbCs-Cs eignen sich für Impulsbetrieb 
weniger gut, weil sie störende Schichtwiderstände in 
der Kathode aufweisen. Diese führen zu einer Herab- 
setzung der Empfindlichkeit und zu beträchtlichen 
Impulsverzerrungen. Die Zellen zeigen bei hohen Be- 
lastungen bezüglich der Ermüdung kein einheitliches 
Verhalten. 

Es wird erläutert, daß an Photokathoden mit halb- 
leitenden Schichtenkomponenten Zustände der ‚„Er- 
schöpfung‘‘ denkbar sind. Solche Zustände konnten 
an den beiden untersuchten Kathodenarten unter den 
gegebenen Versuchsbedingungen nicht erreicht werden. 


Die Deutsche Forschungsgemeinschaft stellte das 
Lichtblitz-Stroboskop zur Verfügung, wofür an dieser 
Stelle verbindlichst gedankt sei. 
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Untersuchung der Pulververbrennung in einer Druekbombe mit dem Spektrooszillographen. 
Von Ewaup FÜnrEr und Fritz RössLer. 


Mit 9 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 22. Juli 1954.) 


Einleitung. 

Die spektroskopische Untersuchung veränderlicher 
Vorgänge erfordert eine zeitliche Auflösung des 
Vorganges, so daß der Verlauf des Spektrums in Ab- 
hängigkeit von der Zeit registriert werden kann. Je 

‚nach der Ablaufgeschwindigkeit des Vorganges hat 
man dazu verschiedene Methoden benutzt. Die me- 
‚chanisch optischen Verfahren bedienen sich vorwie- 
gend des rotierenden Films und des Drehspiegels. Eine 
ausführliche Darstellung der dabei auftretenden Fragen 
‚findet man bei ScHARDIN [1]. Diesen Methoden haf- 
ten die Nachteile des erforderlichen photographischen 
Prozesses an. Die Auswertung ist umständlich und 
zeitraubend, so daß vielfach versucht wurde, unter 
Umgehung des photographischen Zwischen weges eine 
direkte Registrierung des zeitlichen Verlaufes eines 
Spektrums mit Photozelle und Oszillograph durchzu- 
führen. Der einfachste Weg wäre der, eine oder meh- 
‚rere Photozellen an diskrete Stellen des Spektrums 
zu bringen und den dort auftretenden Intensitätsver- 
lauf zu registrieren. Dieses Verfahren liefert nur in 
den seltensten Fällen eine ausreichende Information 
über den Verlauf des Vorganges, da die Zahl der be- 


nutzbaren Photozellen aus verschiedenen Gründen be- 
grenztist. Eine aussichtsreichere Methode bestehtdarin, 
daß man das zu untersuchende Spektrum mehrfach in 
bestimmten Zeitabschnitten in Richtung der Wellen. 
längenachse ablenkt und dabei über einen engen Spalt 
wandern läßt, hinter dem sich eine Photozelle befindet. 
Die dabei entstehenden Photoelektronen-Ströme wer- 
den einem Oszillographen zugeführt, dessen Zeitablen- 
kung mit dem Ablenkvorgang des Spektrums synchro- 
nisiertist. Auf diese Weise erhält man auf dem Oszillo- 
graphenschirm im Prinzip direkt die Registrierkurven 
der im Spektrum auftretenden Lichtintensitäten. Die 
Ablenkung des Spektrums kann auf mechanische Weise 
bewirkt werden, z. B.durch eine Vibration des Eingangs- 
spaltes des verwendeten Spektrographen [2] oder durch 
rotierende bzw. oszilierende Prismen oder Spiegel. 

Diesen mechanischen Verfahren haften einige Nach- 
teile an. Sie lassen sich nicht für sehr schnell ver- 
änderliche Vorgänge anwenden und sind auch weniger 
geeignet für unwillkürlich einsetzende, einmalig ab- 
laufende Vorgänge, während sie periodisch sich wieder- 
holende Prozesse geringerer Ablaufgeschwindigkeit gut 
wiedergeben, 

9% 
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Die Nachteile der mechanischen Verfahren kön- 
nen im Prinzip durch eine elektrische Ablenkmethode 
vermieden werden. Als Ablenkelement wird dabei der 
elektronen-optische Bildwandler benutzt [3]. Eine 
einfache Ausführung eines solchen ‚Spektrooszillo- 
graphen“, mit dem die später beschriebenen Tempera- 
turbestimmungen durchgeführt wurden, wird im fol- 
genden beschrieben. 


Spektrooszillograph. 

Das Prinzip des Spektrooszillographen läßt sich an 
Hand der Abb.1 leicht erläutern. Von dem zu unter- 
suchenden Vorgang wird mit Hilfe des Spektrographen 
ein Spektrum auf der Photekathode des Bildwandlers 
entworfen. Entsprechend dem Aufbau des Spektro- 
graphen liegt dabei die Wellenlängenachse in der 
Zeichenebene. Das auf dem Leuchtschirm des Bild- 
wandlers entstehende Elektronenbild des Spektrums 
wird nun durch ein senkrecht zur Zeichenebene stehen- 
des Magnetfeld in Richtung der Wellenlängenachse, 
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Leuchtschihm Ahotorervieicher 
ee ) _ 25 
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Abb 1. Aufbau eines Spektrooszillographen mit Bildwandler. 


d.h. in der Zeichenebene, abgelenkt. Das Leucht- 
schirmbild wird auf den Spalt 2 abgebildet, so daß die 
einzelnen Teile des Spektrums über diesen Spalt wan- 
dern und von dem dahinter liegenden Photoverviel- 
facher registriert werden. Das in elektrische Impulse 
umgesetzte Spektrum gelangt über den Verstärker 1 
an die vertikalen Ablenkplatten eines Oszillographen. 
Will man ein Öszillogramm erhalten, das einer Re- 
gistrierkurve des optischen Spektrums entspricht, so 
muß der Ablauf der Zeitlinie des Oszillographen mit 
der Änderung des magnetischen Ablenkfeldes synchro- 
nisiert werden. Am einfachsten erreicht man dies da- 
durch, daß der gleiche Kippgenerator für die Zeitlinie 
des Öszillographen und für die Steuerung des Magnet- 
feldes benutzt wird. Die Feldwieklung liegt dabei im 
Anodenkreis einer Verstärkerröhre (Verstärker 2) und 
die Amplitude des Magnetfeldes, d.h. also die Ab- 
lenkung des Spektrums kann in weiten Grenzen durch 
ein im Gitterkreis liegendes Potentiometer geregelt 
werden. Die Größe dieser Ablenkung im Verhältnis 
zur Größe der Horizontalablenkung (Zeitkreis) auf 
dem Leuchtschirm des Oszillographen ergibt die Auf- 
lösung des Spektrums durch den elektrischen Vor- 
gang. Man kann auf diese Weise also durch einfache 
Veränderung der Ablenkamplitude des Spektrums das 
Auflösungsvermögen des Spektrooszillographen in 
weiten Grenzen ändern. 

Für die Versuche stand ein AEG-Bildwandler mit 
elektrostatischen Linsen zur Verfügung. Infolge der 
inneren Abschirmung konnte kein elektrisches Ab- 
lenkfeld benutzt werden, was manche Vorteile gegen- 
über dem magnetischen Ablenksystem gebracht hätte. 


Der Leuchtschirm war stark nachleuchtend, so daß 
die Ablenkgeschwindigkeit des Spektrums nicht sehr 
hoch gewählt werden konnte. Bereits bei einer Ablenk- 
geschwindigkeit von etwa 10 m/sec trat eine deutliche 
Verzerrung der Spektren auf. Dieser Nachteil des Ge- 
rätes hat sich bei den Versuchen störend bemerkbar 
gemacht. Im Prinzip bedeutet das Nachleuchten des 
Schirmes jedoch keine Grenze der zeitlichen Auflö- 
sung, da es heute möglich ist, Leuchtschirme mit 
außerordentlich kurzer Nachleuchtdauer herzustellen. 
Benutzt man, wie an anderer Stelle ausgeführt [3], 
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Abb. 2a. Hg-Spektrum. 


Abb. 2b. Spektrum der Wolframbandlampe. 


eine Kombination von Bildwandler und Sekundär- 
elektronenvervielfacher im selben Vakuum, so kommt 
man von den Nachteilen des Leuchtschirmes völlig frei. 
Es wird dabei der Leuchtschirm des Bildwandlers er- 
setzt durch einen im Vakuum befindlichen Spalt, hinter 
dem sofort die Sekundärelektroden des Vervielfachers 
beginnen. 

Der benutzte Bildwandler besaß eine Photoschicht, 
die im Ultrarot bis zu etwa 1,2 wempfindlich war. Für 
die Untersuchung der Verbrennungsspektren war dies 
im vorliegenden speziellen Fall sehr günstig, wie noch 
später ausführlich gezeigt werden soll. 

Das Auflösungsvermögen des gesamten Gerätes 
setzt sich aus der optischen Auflösung des Spektro- 
graphen und der oben erklärten elektrischen Auf- 
lösung des Bildwandlers zusammen. Im vorliegenden 
Fall wurde für die Messung der Verbrennungstempera- 
tur ein Gradsichtprisma benutzt. Die optische Auf- 
lösung war gering. Abb.2 zeigt einige erhaltene Oszillo- 
gramme. Zunächst gibt Abb.2a das Hg-Spektrum als 
Wellenlängenvergleich. Dann wurde außerdem das 
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Spektrum einer Wolframbandlampe aufgenommen 
Abb. 2b), um eine Energieeichung durchführen zu 
önnen. Die folgenden Bilder (e,d) geben zwei typische 
3eispiele von Verbrennungspektren bei hohem Druck, 
iber deren Auswertung im folgenden ausführlich ge- 
prochen wird. Abb. 2e enthält das Spektrum eines frei 
n Luft verbrennenden Pulvers. 


Abb. 2c. Spektrum einer Pulververbrennung in der Bombe. 


Abb. 2d. Spektrum einer Pulververbrennung in der Bombe. 


Abb. 2e. 


Spektrum einer Pulververbrennung in freier Luft 
(Atmosphärendruck). 


Infolge der endlichen Ablenkgeschwindigkeit des 
Spektrums im Bildwandler erstreckt sich jedes der. in 
Abb. 2 gezeigten Verbrennungsspektren über einen 
Zeitraum, der gleich der Kippzeit des Oszillographen 
ist. D.h. mit anderen Worten, daß die Wellenlängen- 
achse gleichzeitig eine Zeitachse für den Ablauf der 
Verbrennung darstellt. Aus dieser Tatsache ergibt 
sich die Notwendigkeit einer Korrektur des direkt ge- 
wonnenen Spektrums, auf die im folgenden ebenfalls 
eingegangen wird. 


Bombe und Meßverfahren. 


Zum sinnvollen Studium der optischen Eigenschaf- 
ten der Verbrennung von Pulver in einer Druckbombe 


ist die zeitliche Auflösung des Vorganges eine wesent- 
liche Vorbedingung. Andererseits ist der Ablauf des 
Prozesses nicht entfernt so schnell wie bei einer Deto- 
nation, sondern liegt bei einigen Zehntelsekunden. Es 
war daher klar, daß die elektronische Aufzeichnung 
des Spektrums, wie sie eben geschildert worden ist, 
sich ohne große Schwierigkeiten auf den Verbren- 
nungsprozeß von Pulver anwenden ließ. 

Es wurde dabei in üblicher Weise so vorgegangen, 
daß die Strahlung der Pulververbrennung mit der- 
jenigen einer Bandlampe verglichen wurde. 

Benutzt wurde, wie bereits früher, die mit Quarz- 
fenstern versehene Druckbombe [4]. Dabei wurde 
allerdings nur ein Fenster ausgenutzt. Gefüllt wurde 
die Bombe mit 5 g Gewehrblättehenpulver, was einer 
Ladedichte von 0,06 g/cem? entspricht. Es wurde eine 
geringe Menge Schwarzpulver zugesetzt. Dadurch 
wurde die Rußbildung und damit die Lichtstrahlung 
erhöht. Des definierten Zündeinsatzes wegen wurde 
mit Zündkapseln gearbeitet, die elektrisch ausgelöst 
wurden. Der Verschluß der Kamera zur Aufnahme des 
Oszillographenschirmes war größenordnungsmäßig 
noch bis 1 sec nach der Zündung geöffnet. 

Das Licht der Bombe wirkte direkt auf den Spek- 
trographenspalt, der aus Intensitätsgründen verhält- 
nismäßig breit (0,6 mm) gemacht werden mußte. Zu- 
sammen mit der geringen Dispersion im ultraroten Ge- 
biet ist dies die Ursache für die zunächst noch geringe 
Zuverlässigkeit der im ultraroten Gebiet erhaltenen 
Ergebnisse. 

Als Eichlampe wurde ein® pyrometrisch geeichte 
Bandlampe der schwarzen Temperatur 2510° K und 
damit der Farbtemperatur 2870° K benutzt. Der 
mittlere Teil des Fadens wurde auf den Spektrogra- 
phenspalt abgebildet. Die Belichtungszeit zur Auf- 
nahme des stationären Schirmbildes betrug 1/25 sec. 
Es wurden Aufnahmen mit verschiedenen Spaltbreiten 
angefertigt (Abb. 2b), bei der Auswertung aber die zum 
Spalt 0,6 mm gehörigen bevorzugt verwendet. 

Zur Wellenlängeneichung wurde das bereits ge- 
nannte Spektrum einer Quecksilberhochdrucklampe 
(Abb. 2a) benutzt. Außerdem wurde Pulver offen ver- 
brannt und das entstehende Spektrum ebenfalls zur 
Wellenlängeneichung herangezogen (Abb.2e). 

Um die zu starke Empfindlichkeit der Zelle im 
ultraroten Gebiet zu reduzieren, wurde bei allen quan- 
titativ ausgewerteten Aufnahmen ein BG 13-Filter 
von Schott der Dieke 1 mm vor den Eingangsspalt des 
Spektrographen gesetzt. 


Auswertung und Korrektur. 

Das Ziel der Messungen besteht darin, die spektrale 
Verteilung der Pulververbrennung und wenn möglich 
die zugehörige Temperatur anzugeben. Die zur Farb- 
temperatur der Bandlampe gehörige spektrale Energie- 
verteilung E,z ist aus der Pranckschen Strahlungs- 
formel errechenbar. Die unbekannte spektrale Ver- 
teilung E,p der Pulverflamme ergibt sich dann in rela- 
tiven Einheiten für jede Wellenlänge A sofort aus dem 
Verhältnis der Ordinaten I der Oszillographenkurven: 


seen (1) 


Die Temperatur wird, wie früher [4] bestimmt unter 
Benutzung des WıEnschen Gesetzes, das für einen 
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der Geraden den Klammerausdruck in Gl. (2) und da- 
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Abb. 3. Wellenlängen-Eichung der Abszisse. 


mit die gesuchte Temperatur 7T>. In den Fällen einer 
nicht schwarzen Strahlung behält Gl. (2) die gleiche 
Form bei. Lediglich ein additives konstantes Glied! 
tritt noch hinzu, und die Temperaturen haben jetzt 
die Bedeutung von Farbtemperaturen F. Bei der gra- 
phischen Darstellung braucht sich jetzt keine Gerade 
mehr zu ergeben. Diese tritt vielmehr nur dann auf, 
wenn die Farbtemperaturen wirklich existieren. 
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Abb. 4. Energetische Eichung der Ordinate. 


Durch frühere [4] Versuche war gezeigt worden, daß 
Ruß als der Träger des Leuchtens anzusehen ist. Die 
Konzentration des sich bildenden Rußes ist im Falle 
des Gewehrblättchenpulvers in der Bombe so groß, 
daß die Flamme undurchsichtig wird, die Flamme also 
schwarz strahlt. Es genügt daher, wie eben geschil- 
dert, die Farbtemperatur zu messen, um zugleich die 
wahre Temperatur als denselben Wert angeben zu 
können. 

Die Auswertung wurde im einzelnen in folgender 
Weise vorgenommen. Zunächst wurde die Abszisse x* 


! Die Faktoren p sind dann unabhängig von der Wellen- 
länge und heißen Farbemissionsvermögen. 


des Oszillographischenschirmes mittels der Hg-Linie 
(Abb. 2a) in Wellenlängen bzw. gleich in reziproke 
Wellenlängen geeicht (Abb. 3). Für 4 verschieden 
Aufnahmen fallen die Eichpunkte in ausreichende 
Maße aufeinander und definieren dadurch die Eich 
kurve. Lediglich im ultraroten Bereich ist die Kurv 
nicht mehr in genügendem Maße festgelegt. Zwar ent 
hält die Quecksilberentladung die Linie 10140 Ä 
Wegen des breiten Spaltes und der in diesem Bereie 
stark abfallenden Empfindlichkeit der Zelle läßt si 
sich aber im Spektrogramm nicht eindeutig ausmache 
und daher wurde es vorgezogen, den letzten, noch er 
kennbaren Ausschlag der mutmaßlichen Grenze de 
Cs-CsO-Zelle (1,2 u) zuzuordnen. 


Weiter wurde die energetische Eichung mit de 
Bandlampe ausgeführt. Es wurden die Legarithmen 
der beispielsweise Abb.2b entnommenen ÖOrdinaten I 
als Funktion der Abszisse dargestellt. In erster 
Näherung dürften sich die 5 bei verschiedenen 
Spaltbreiten erhaltenen ÖOszillogramme dann nur 
durch einen konstanten Faktor unterscheiden, d. h. 
aber in logarithmischer Darstellung müssen sie durch 
Parallelverschiebung ineinander übergeben. So wird 
eine mittlere Kurve für die Bandlampenausschläge er- 
halten, die in Abb. 4 wiedergegeben ist. Genau ge- 
nommen unterschieden sich aber Kurven, die mit ver- 
schiedenen Spaltbreiten aufgenommen wurden, nicht 
nur durch einen konstanten Faktor, sondern auch 
durch die Veränderung des erfaßten Wellenlängenbe- 
reiches, die naturgemäß an den Stellen starker Krüm- 
mung der energetischen Eichkurve am wesentlichsten 
ist. Aus diesem Grunde wurden bevorzugt die beiden 
mit Spaltbreite 0,6 mm erhaltenen Kurven bei der 
Konstruktion der Kurve in Abb. 4 verwandt. Der 
Kurventeil für &* < 3 ist wegen der geringen Auf- 
lösung des Spektrographen und des starken Empfind- 
lichkeitsabfalles der Zelle (Streulicht!) als recht un- 
sicher anzusehen. 

Eine getrennte Untersuchung hatte gezeigt, daß 
sowohl für die Abszisse als auch für die Ordinate Line- 
arität der Anzeige vorliegt. Für die Abszisse, die ja 
eigentlich den Zeitmaßstab darstellt, wurden mittels 
Frequenzmessers (385 Hz) erzeugte Schwingungskur- 
ven ausgewertet, die im Rahmen der notwendigen Ge- 
nauigkeit an allen Stellen des Schirmes eine gleiche 
Periodenlänge aufwiesen. Für die Ordinate geschah 
diese Prüfung durch Lichtstrahlung, die mittels Grau- 
filter bekannter Durchlässigkeit meßbar geschwächt 
wurde. 

Eine sehr sorgfältige Betrachtung verlangt die Dis- 
kussion der Verzerrung der spektralen Verteilung, die 
durch den mit endlicher Geschwindigkeit ablaufenden 
Registriervorgang hervorgerufen wird. Als stationärer 
Prozeß wird die spektrale Verteilung der Bandlampe 
natürlich nicht verändert. Bei der Pulververbren- 
nung sind dagegen Brenndauer (0,1 sec) und Kippzeit 
(0,03sec) durchaus miteinander vergleichbar. Das 
hat einerseits den Vorteil, daß die sich automatisch 
registrierenden Kurven der spektralen Verteilung nicht 
so häufig werden, daß nur ein Gewirr von Kurven er- 
scheint. Die 3 bis 4 registrierten Kurven lassen sich 
vielmehr bequem voneinander trennen und auswerten. 
Auf der anderen Seite ist aber die Verzerrungskorrek- 
tur auf jeden Fall anzubringen. Diese verändert nicht 
nur die spektrale Verteilung, sondern auch die Werte 
der Farbtemperatur. Gerade diese Korrektur unter- 


> 


eidet diese Auswertung sehr wesentlich von der 
eren [4] bei photographischer Photometrie gül- 
igen. 

_ Wegen der erfüllten Linearität der Abszisse kön- 
n wir mit einer konstanten Ablaufgeschwindigkeit 
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Abb. 5. Registrierkurven einer Pulververbrennung. 
a=0 msec, b= 32,5 msec, c= 65 msec. 
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Lage eingetragen worden. Zugleich ist an der Abszisse 
der Zeitmaßstab allerdings in «*-Einheiten vermerkt. 
Der Beginn ist naturgemäß willkürlich gewählt, da er 
lediglich den Einsatz des ersten Kippvorganges an- 
zeigt. Verbindet man nun zusammengehörige Werte, 
die in der Darstellung der Abb. 5 übereinander liegen, 
d.h. die gleiche Abszisse haben und damit zur gleichen 
Wellenlänge gehören, durch einen Kurvenzug mitein- 
ander, so ergibt die zu jedem Zeitpunkt (oder x*) ge- 
hörige Ordinate den wahren Wert der Intensität I» der 
spektralen Verteilung unter Berücksichtigung der zeit- 
lichen Veränderlichkeit desVorganges. Für die Extrem- 
werte I, II und III mit den Wellenlängen 8500, 6660 
und 5700 Ä sind diese Kurvenzüge eingezeichnet. Als 
Bezugszeiten wurden willkürlich die durch kleine 
Pfeile gekennzeichneten Anfänge des jeweils neuen 
Kippvorganges gewählt und die korrigierten Kurven 
in Abb. 5 eingetragen. Dabei sind zur Konstruktion 
natürlich noch mehr als nur die obigen Extremwerte I, 
II und III herangezogen worden. Die 3 Punkte der 
Kurven a, bund c bzw. wenn man will, zusammen mit 
der unendlich fernen Kurve mit der Ordinate 0 gestatten 
es, eine Interpolations-Kurve hindurchzulegen. Eine 
solche Kurve zeigt immer dann einen einfachen Ver- 
lauf, wenn der Ablauf des Verbrennungsprozesses als 
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Abb. 6. Zeitliche Korrekturen der Registrierkurven. 


les Kippvorganges rechnen. In Abb. 5 sind die 
Registrierkurven einer Pulververbrennung wieder- 
segeben!. Bei dem linken Pfeil beginnt der Kipp- 
vorgang und läuft in Richtung kürzerer Wellen- 
jängen ab, wobei die Kurve a mit den Ordinaten J, 
seschrieben wird. Zählen wir die Abszissenwerte 
in dieser Richtung und bezeichnen sie mit x*, so 
lauert der Kippvorgang bis zum rechten Pfeil (x* 
— 16,5), dem die Zeit 32,5 ms entspricht. Anschließend 
schreibt der zweite Kippvorgang die Registrierkurve b. 
Man wählt daher zweckmäßigerweise eine solche Dar- 
stellung, daß man den zweiten Kippvorgang sich di- 
"ekt an den ersten angeschlossen denkt. Die Abszisse 
wird also über x* —= 16,5 bis x* = 33 fortgeführt. Zu- 
sammen mit diesem zweiten Kippvorgang wird die 
Kurve bin ihrer richtigen Lage übertragen. Das Ent- 
sprechende führt man mit dem dritten Kippvorgang 
und Kurve c aus. In Abb.6sind die 3 Registrierkurven 
in der genannten Weise nach ihrer wahren zeitlichen 


| * 
Im Prinzip handelt es sich um die Kurven der Abb. 2d, 
riet der Ordinatenmaßstab (Vergrößerung) ein anderer. Die 
'sprünglichen Ordinaten seien mit Jy, die korrigierten mit /p 
ichnet. 


monoton angesehen werden kann. In vielen Fällen 
wird das nach Überschreiten eines Maximalwertes! 
auch zutreffen, jedoch sicher nicht stets. So sind bei 
früheren Untersuchungen [4] durchaus Verbrennun- 
gen photographisch registriert worden, deren Inten- 
sität sich nicht monoton änderte. In einem solchen Fall 
hilft nur eine Erhöhung der Kippfrequenz. 


Spektrale Verteilung. 


Naturgemäß enthalten die in Abb.5 wiedergegebe- 
nen zeitlich korrigierten Kurven, die wir hinfort aus- 
schließlich verwenden wollen, in den /p-Werten (Ordi- 
naten) noch die von der Wellenlängs sehr stark ab- 
hängige Empfindlichkeit von Spektrograph und Bild- 
wandler. Wie bereits früher gesagt, dienen ihrer Eli- 
minierung die Messungen an der Bandlampe (Abb. 2b) 
mit ihren Iz-Werten. Mit Hilfe der für f = 2870°K 
bekannten PrLancxschen Funktion E,z und der Gl.(1) 
wurde dann E,p der Kurve a von Abb. 5 berechnet 


1 Bei Beginn der Verbrennung findet der Lichtanstieg mei- 
stens so schnell statt, daß die Dauer des Kippvorganges im 
Verhältnis dazu viel zu lang ist. 


136 


undin Abb. 7 dargestellt. Der Extremwert bei x&* — 3 
in Abb. 5erweist sich damit als durch die Empfindlich- 
keitsverteilung des Bildwandlers bedingt. Auffällig ist 
die besonders intensive Strahlung im ultraroten Be- 
reich, deren Verlauf aus den genannten Gründen aller- 
dings mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet ist. 
Es wurden daher auch noch die Kurven einer anderen 
Verbrennung (Abb. 2c) in gleicher Weise ausgewertet 
und die spektrale Verteilung der Abb. 8 erhalten, die 
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Abb.7. Relative spektrale Verteilung der Strahlung der Pulververbrennung 
din der Bombe. 


die erhebliche Strahlung im ultraroten Gebiet bestä- 
tigt. Die ultrarote Strahlung ist allerdings im Verhält- 
nis zur sichtbaren bei Abb. 8 geringer als bei Abb. 7. 
Unter Zuhilfenahme der früheren [4] photographischen 
Aufnahmen kann die spektrale Verteilung in folgen- 
der Weise gedeutetwerden. Der allgemeine kontinuier- 
liche Untergrund rührt zunächst einmal von den Ruß- 
teilchen ber, die entsprechend ihrer Temperatur eine 
thermische Strahlung aussenden. Außerdem leuchten 
die Na- bzw. K-Atome anfangs in Emission, später in 
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Abb. 8. Relative spektrale Verteilung der Strahlung der Pulververbrennung 
2c in der Bombe. 


Selbstabsorption (5893 bzw. 7682 A). Auf beiden 
Bildern sind die entsprechenden Einbuchtungen (Ab- 
sorption) in der spektralen Verteilung zu erkennen. 
Dieser Strahlung überlagert sind noch zahlreiche Ban- 
den des CaO, die in Flammen leicht auftreten und für 
die Wellenlängenbereiche bei 5550, 6260, 8150 Ä photo- 
graphisch nachgewiesen [4,5] worden sind. Da noch 
weitere intensive Banden des CaO mit den Schwer- 
punkten bei 8652, 9229, 9700, 9807 und 9835 Ä be- 
kannt [6] sind, wird ein wesentlicher Anteil der 
Strahlung oberhalb 5500 A und ganz besonders im 
ultraroten Gebiet zunächst einmal dem CaO zu- 
geschrieben. Auch Wasserdampf und Kohlensäure 
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beginnen in diesem Bereich bereits zu strahlen. Wid) 
stark diese beiden Bestandteile an der Gesamt 
strahlung beteiligt sind, ist quantitativ schwieri 
abzuschätzen. 
Temperaturwerte. 

Wertet man Abb. 5 nicht mit dem Ziel der spek 
tralen Verteilung, sondern einer Temperaturbestim 
mung aus, so hat man log Ip/Iz zu bilden und gegen 1/, 
aufzutragen. So lange man eine Gerade durch di 
Kurvenpunkte legen kann, läßt sich aus der Neigun 
dieser Geraden gemäß Gl.(2) bzw. (3) die unbekannt 
Temperatur Tp der Pulververbrennung angeben. I 
Abb.9 ist diese graphische Darstellung für die korri- 
gierten Kurven der Abb. 5 durchgeführt worden. Man 
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Abb. 9. Bestimmung der Temperatur der Pulverflamme 2d. 


erkennt, daß zur Konstruktion der Geraden nur die 
Werte des sichtbaren Spektralbereiches verwendet 
werden können!. Es handelt sich um den gleichen Be- 
reich, der auch beider photographischen Meßmethode[4] 
herangezogen worden war. Das Gebiet der CaO-Banden 
und der Na-Linie war jedenfalls auch dort [4] bewußt 
ausgeschlossen worden. Der Abb. 9 ist zu entnehmen, 
daß im roten und nahen ultraroten Gebiet die Meß- 
punkte unterhalb der Geraden zu liegen kommen. 
Das gilt vorwiegend für die Punkte von a, jedoch 
weniger für diejenigen von c, wo man zur Zeichnung 
der Geraden schon fast den gesamten Spektralbereich 
verwenden kann. Bei der Bewertung der Meßpunkte 
im ultraroten Gebietist wieder zu berücksichtigen, daß 
dort die Empfindlichkeit der Anordnung nur sehr un- 
genau bestimmt werden konnte. Erwarten müßte man, | 
daß die Strahlung der Rußteilchen entsprechend 
ihrer Temperatur in allen Spektralbereichen auftritil 
und dann stets eine Gerade liefert [4]. Warum in den 
Gebieten offenbar der CaO-Banden zu Beginn der Ver- 
brennung sich eine Absorption bemerkbar macht, die 


1 Bei 5 wurde wegen zu großer Unsicherheit Aue eine 2 
zeichnung der Geraden verzichtet. 
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ann später allerdings abklingt, kann noch nicht ent- 
Schieden werden. Prinzipiell sind zwei Möglichkeiten 
@lenkbar, einmal eine Abkühlung der CaO-Schichten 
Fin dem Quarzfenster, die dann zu einer Selbstumkehrt 
ühren könnte; zum anderen ein Nichtgleichgewichts- 
#:ustand zwischen Rußteilchen und den CaO-Gasen. 
Jamit die letzteren leuchten, müssen Elektronenterme 
ıngeregt werden, deren Einstellung bekanntermaßen 
ahlreiche Stöße erfordert. Zwischen beiden Auffas- 
#ungen kann z. Zt. noch keine Entscheidung gefällt 
Sverden. Im längerwelligen Gebiet von ca. 1 u ist die 

Strahlung sogar um eine Größenordnung stärker als 
lie durch die Gerade gegebene schwarze. Diese er- 
#hebliche ultrarote Strahlung, die vermutlich von Nicht- 
nleichgewichtszuständen herrührt, ist für die Ver- 
drennungstheorien des Pulvers von Bedeutung, die 
won PENNER [7] aufgestellt worden sind. 

Zu den Geraden gehören die Temperaturen der 
ab. l,in der auch noch die zugehörigen Zeiten ange- 
reben sind. Da die Lichtintensitäten der Kurven a, b 
nd c für eine bestimmte Wellenlänge monoton ab- 
fallen, liegt das Maximum der Lichtausstrahlung vor 
lem hier mit 0 bezeichneten zu a gehörigen Zeitpunkt. 
Die Temperaturen sind verhältnismäßig ungenau be- 
stimmt, da nur kurzwellige Meßpunkte mit kleiner 


Tab.1. Temperaturen. 


No. F’abs. ? t msec 
a 2000 0 
c 1840 65 


Ordinate zur Konstruktion der Geraden verwandt 
werden können. Ein prinzipiell gleiches Aussehen 
zeigen die entsprechenden Kurven bei Auswertung der 
Abb. 2e. 
Diskussion der Meßmethode. 


Vergleicht man die elektronische Aufzeichnung 
it der photographischen Registrierung, so ist zunächst 
als wesentlicher Vorteil des neuen Verfahrens hervor- 
„uheben, daß die sehr mühsame und ungenaue Methode 
er photographischen Photometrie durch eine direkte 
ufzeichnung ersetzt worden ist. Allerdings geht es 
auch hierbei nicht ohne Fehlerquellen ab, die haupt- 
sächlich durch die Strichbreite des Rlektronenstrahles 
segeben sind. Ein weiterer sehr wesentlicher Fort- 
chritt ist in der Ausnutzung der ultraroten Strahlung 
egeben. Durch die dabei auftretenden Ergebnisse 
sind ja auch bereits in dieser Arbeit neue Probleme auf- 
geworfen worden. Das photographierte Spektrum ist 


.  t Bei dem orange-y-System handelt es sich um Resonanz- 
strahlung [8]. 

‘ 2 Die unkorrigierten Kurven a und c hätten die Temperatu- 
ren 2040 bzw. 1750°K geliefert. 


1. Bei der Beschallung von biologischen Objekten 
imit Ultraschall zeigen sich häufig außerordentlich 
Eertige Drehbewegungen von ganzen Zellkomplexen 
‚oder von Plasmateilchen im Inneren von Zellen. Der 
jeine von uns hat hierüber bereits in einer Arbeit 
) 
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allerdings meistens leichter zu übersehen und zu deu- 
ten als die direkt registrierten Kurven, die nur in ge- 
wissen Zeitabständen aufgezeichnet und dann auch 
noch zeitlich verzerrt wiedergegeben werden. Diese 
zeitliche Entzerrung bedeutet eine Erschwerung der 
Auswertung, die aber in übersichtlichen Fällen mit 
monotonem Verlauf des Abbrandvorganges sich in 
einfacher Weise durchführen läßt. Der hier ausge- 
führte Versuch kann zunächst nur als eine erste Er- 
probung des neuen Verfahrens gewertet werden. Es 
ist damit gezeigt worden, daß es so möglich ist, Tempe- 
raturen der Verbrennungsgase zu bestimmen. Bereits 
im bisherigen Text ist aber an mehreren Stellen zum 
Ausdruck gekommen, daß die Apparatur noch einer 
Verbesserung bedarf. So wäre die Verwendung eines 
Spektrographen größerer Dispersion im ultraroten Ge- 
biet sehr wichtig. Die Empfindlichkeit müßte so weit 
gesteigert werden, daß mit engeren Spalten gearbeitet 
werden kann. Weiter sollte nach Möglichkeit die Kipp- 
frequenz erhöht werden, um die zeitliche Korrektur 
geringer zu halten. Im ultraroten Gebiet sollte die 
Wellenlängeneichung verbessert werden. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Methode beschrieben, die-sich zur 
direkten Aufzeichnung von Spektren zeitlich veränder- 
licher Vorgänge eignet. Mit diesem Spektrooszillo- 
graphen wird eine Untersuchung der Pulververbren- 
nung in einer Druckbombe durchgeführt. Man erhält 
dabei die spektrale Verteilung des Verbrennungsleuch- 
tens zu verschiedenen Zeiten und kann auf Grund des 
Wiırnschen Gesetzes eine Temperaturbestimmung vor- 
nehmen, die Übereinstimmung mit Werten ergibt, die 
nach anderen Verfahren gewonnen wurden. Der Vor- 
teil des vorliegenden Verfahrens ist zunächst die Ver- 
meidung des langwierigen photographischen Prozesses. 
Außerdem erlaubt die hohe Ultrarotempfindlichkeit 
des Bildwandlers Messungen bis zu 1,2 u. Infolge- 
dessen gelang es auch, im ultraroten Bereich ein neues, 
sehr intensives Gebiet in der Verbrennung zu finden. 
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Rotationsvorgänge in Ultraschallinterferenzfeldern. 


Von W. Schmitz und R. Gross. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. April 1954.) 


(ScHmitz [1]) hingewiesen, und diese in einem Mikro- 
kinofilm mehrfach demonstriert. Der äußere Be- 
fund erinnert an elektromagnetische Drehfelder, so 
daß es naheliegt, in Analogie hierzu nach rotierenden 
Gleichdruckfeldern beim Zusammentreffen mehrerer 
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Ultraschallfelder zu suchen. Die Verhältnisse liegen 
jedoch wesentlich komplizierter, und die vorliegende 
Arbeit soll diese klären. 

Zunächst liegt es nahe, derartige Erscheinungen 
auf eine Gleichströmung in den Ultraschallfeldern 
zurückzuführen, da diese ja auf in eine Flüssigkeit ein- 
gebettete Körper infolge der Zähigkeit der Flüssigkeit 
bzw. der Profilbeschaffenheit der Körper ein Dreh- 
moment ausüben könnte. Solche Gleichströmungen 
können in Ultraschallfeldern entweder durch den 
Schallgleichdruck oder durch den ‚„Quarzwind“ her- 
vorgerufen werden. Das Auftreten des Quarzwindes 
erklärt sich gemäß eines Deutungsversuches von 
Hıc#r [2] aus der Tatsache, daß bei größeren Schwin- 
gungsamplituden der Quarzplatte Kompressions- und 
Dilatationsvorgang bei höheren Frequenzen nicht 
mehr gleichartig verlaufen, sondern sich in der Kom- 
pressionsphase des Quarzes ein Abreißen der Flüssig- 
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Abb. 1. Rotationsfeld, sichtbar gemacht durch Aluminium-Flitter. 


keit von der Schwingeroberfläche ergibt, was im Zeit- 
mittel einer Gleichstromkomponente entspricht. 
Weiterhin könnten Inhomogenitäten der genannten 
Gleichströmungen Drehmomente erzeugen; jedoch 
müßten solche Drehbewegungen im allgemeinen gleich- 
zeitig mit überlagerten Translationsbewegungen statt- 
finden. Nun findet man bei Teilchen, die klein gegen- 
über der Wellenlänge sind, oft stationäre Rotations- 
bewegungen, die in Abständen von halben Wellen- 
längen sich wiederholen. Solche Erscheinungen kön- 
nen sich nur in stehenden Wellen ausbilden und zwar 
in Interferenzfeldern stehender Wellen. Diese Ro- 
tationsvorgänge verlaufen zeitlich stationär und lassen 
es als unwahrscheinlich erscheinen, daß sie von Gleich- 
strömungskomponenten hervorgerufen werden können. 

Neben den genannten durch Gleichströmungen be- 
dingten Erscheinungen können auchUltraschallwechsel- 
feldgrößen auf anisodimensionale Teilchen Dreh- 
momente ausüben, wie die Arbeiten von BURGER und 
SÖLLNER [3] zeigen, die feststellten, daß in kolloidalen 
Lösungen anisodimensionaler Teilchen, z. B: Vana- 
diumpentoxyd- und Eisenoxydsolen, ein Orientierungs- 
effekt auftritt. Die scheibchen- bzw. stäbchenförmi- 
gen Gebilde stellen sich hierbei senkrecht zur Fort- 
pflanzungsrichtung des Ultraschalls ein. Der ge- 
nannte Orientierungseffekt bedingt eine Doppel- 
brechung im polarisierten Licht, da das Gebiet, in dem 
die Schallwelle verläuft, sich wie ein optisch ein- 
achsiger Kristall verhält, dessen optische Achse in 
Richtung der Schallfortpflanzung liegt. Diese Eigen- 


schaft ist dadurch bedingt, daß ein in Richtung de 
Schallstrahls verlaufender Lichtstrahl in den orien 
tierten Teilchen ein größeres Dipolmoment influen- 
ziert als in einer Richtung schräg oder senkrecht zu 
Schallfortpflanzungsrichtung. Der hierdurch gegebene 
Unterschied der Dielektrizitätskonstante in verschie- 
denen Richtungen bewirkt eine entsprechende rich- 
tungsabhängige Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes, welche die Ursache der Doppelbrechung ist. 


POHLMAN [4] hat die Orientierung scheibenförmiger 
Körper in einem Schallfeld untersucht. Er verwendete 
eine Suspension scheibenförmiger Aluminiumteilchen 
in Xylol. In einer ebenen stehenden Ultraschallwelle 
findet eine Ansammlung der Teilchen in den Schwin- 
gungsbäuchen des Geschwindigkeitsfeldes statt, die 
durch den auch in einer stehenden Schallwelle vor- 
handenen Gleichdruck bedingt ist, der Teilchen mit 
größerem spezifischen Gewicht als die umgebende 
Flüssigkeit von den Schwingungsknoten in die Schwin- 
gungsbäuche, d.h. in die Stellen mit maximaler Ge- 
schwindigkeitsamplitude hineindrückt: gleichzeitig | 
tritt hierbei eine Orientierung der Teilchen ein, die | 
sich mit ihrer Scheibenebene senkrecht zur Schall- 
fortpflanzungsrichtung einstellen. 


Als wirksame Größe für div oben genannten 
Orientierungseffekte ist das Geschwindigkeitsfeld der 
Schallwelle anzusehen, welches bei scheibchenförmigen 
Körpern analog dem Rayleighscheibeneffekt eine Ein- 
stellung der Scheibenebene senkrecht zum Geschwin- 
digkeitsvektor bewirkt. 


2, Während die oben zitierten Arbeiten sich aufein- 
fache fortschreitende bzw. stehende Schallwellen be- 
ziehen, befaßt sich die vorliegende Arbeit mit Er- 
scheinungen, die in Ultraschallinterferenzfeldern auf- 
treten. Fußend auf der Tatsache, daß gelegentlich in 
solchen Feldern stationäre Rotationsbewegungen beob- 
achtet werden, wurden die Versuche für den einfach- 
sten möglichen Fall eines Interferenzfeldes, nämlich 
den Fall zweier sich überlagernder Wellenzüge durch- 
geführt. Die Beobachtungsergebnisse der Versuche 
mögen an dieser Stelle zusammengefaßt werden (die 
Ausführung der Versuche und sonstige experimentelle 
Einzelheiten werden in einem späteren Teil der Arbeit 
ausführlicher beschrieben, wobei gleichzeitig eine 
Rechtfertigung der Voraussetzungen erfolgt, auf denen 
sich die nachfolgenden Untersuchungen aufbauen): 
Werden zwei ebene stehende Ultraschallwellenzüge 
senkrecht überlagert und wird zwischen diesen beiden 


| 


.. . . 7T 
Wellenzügen eine Phasendifferenz von — 


so ergeben sich optimale Rotationsbedingungen von 
im Überlagerungsgebiet der Wellen befindlichen 
Schwebeteilchen, als welche besonders feine Alu- 
miniumbronzen verwendet werden. In einer stehenden 
Schallwelle werden nun die Teilchen infolge des Schall- 
gleichdruckes in Schwingungsbäuche gedrückt. Ganz 
analog hierzu konnte bei den Versuchen mit den beiden 
senkrecht interferierenden Ultraschallwellenzügen be- 
obachtet werden, wie sich die Schwebeteilchen in 
den „Schwingungszentren‘‘ — d.h. den Orten, wo sich 
die Schwingungsbäuche der beiden ebenen stehenden 
Wellen senkrecht schneiden — zusammenballen. Da die 
beiden Schallwellen gleiche Frequenz und damit gleiche 
Wellenlängen hatten, ergab sich eine quadratische 
„Feldstruktur‘‘(Abb.1)des Schallinterferenzfeldes. Die 
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n den Schwingungszentren befindlichenTeilchen sind 
onglomerate von hunderten bzw. tausenden winzigen 
uminiumbronzesplitterchen, die annähernd scheiben- 
örmig sind, wobei nach Herstellerangaben der mittlere 
urchmesser 3 bis 5u und die mittlere Dicke der 
Scheibchen 0,2 u bis 0,5 4 beträgt. Die Berandung ist 
atürlich im allgemeinen nicht kreisförmig, sondern 
iemlich unregelmäßig. Bei der Konglomeration der 
ronzesplitterchen in den Schwingungszentren er- 
geben sich jedoch vielfach Gebilde, die wieder in ge- 
wisser Näherung als scheibenförmig angesprochen 
erden können. Die Ausdehnung der Konglomerate 
st klein gegenüber der verwendeten Wellenlänge 
‚(1,5 mm in Wasser); die Sinkgeschwindigkeit ist hin- 
eichend klein, umübereinige Minuten sich erstreckende 
‚Beobachtungen durchführen zu können. Besteht 
nun zwischen beiden Wellenzügen eine hinreichend 


ahe bei Z liegende zeitliche Phasendifferenz, so 


rotieren die in den Schwingungszentren befindlichen 
ebilde bei den verwendeten Schallintensitäten mit 
Drehfrequenzen der Größenordnung 1 Hertz. Diese 
‚Rotationen weisen nun eine zunächst überraschende 
Gesetzmäßigkeit auf: In Richtung der Schwingungs- 
bäuche nebeneinanderliegende Konglomerate rotieren 
in entgegengesetztem Drehsinne, während diagonal 
"benachbarte Teilchen gleichsinnig rotieren. Diese 
‚Erscheinungen veranlassen die Frage, ob hier vielleicht 
‚eine, wenn auch nur grobe Analogie mit den magne- 
tischen Drehfeldern besteht, nur daß eben Magnetfeld- 
‚größen durch entsprechende Schallfeldgrößen (Ge- 
ischwindigkeit) zu ersetzen wären. Wenn aber solche 
',Drehfelder‘‘ von Schallfeldgrößen vorhanden sind 
‚(wie nachstehend eingehend erörtert wird), so muß 
deren Drehfrequenz mit der Frequenz der Schallwelle, 
‚die etwa 10% Hertz beträgt, übereinstimmen. Somit 
"wäre das Verhalten der sich in den Schwingungszentren 
‚drehenden Teilchen stark ‚asynchron“. Ehe ein 
'Deutungsversuch der genannten Erscheinungen er- 
folgen soll, möge die idealisierte Versuchsanordnung 
‘der Abb. 1 näher diskutiert werden. 

In Abb. 2 sind zwei ebene Schallwellenzüge S, und 
‚S, veranschaulicht, die von (nicht eingezeichneten) 
'Schallquellen Q, und Q, herrühren und sich im Ge- 
biete @ senkrecht überlagern. Zwei Reflektoren R, 
und R, bewirken die Ausbildung ebener stehender 
Wellen, wobei die ebenen Striche die Schwingungs- 
bäuche des Geschwindigkeitsfeldes bezeichnen, die in 
Abständen einer halben Wellenlänge aufeinander- 
‚folgen. In einem vorgegebenen Zeitpunkt sind die 
‘ Geschwindigkeitsrichtungen inzwei aufeinanderfolgen- 
‚den Schwingungsbäuchen entgegengesetzt. Für die 
‚nachfolgenden Untersuchungen ist nur das Über- 
‚lagerungsgebiet @ interessant. Legt man die X-Achse 
‚in Richtung des Schallstrahls S, und die Y-Achse in 
‚Richtung des Schallstrahls S,, so ergibt sich für die 
Geschwindigkeitskomponenten und unter der Voraus- 
setzung gleicher Amplitude und Frequenz im Über- 
lagerungsgebiet @ die mathematische Darstellung 
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‚wenn man die X- und Y-Achsen längs eines Ge- 
‚schwindigkeitsbauches des Wellenzuges S, bzw. 8, 
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legt. Hierbei bedeutet der im Exponent der Geschwin- 
digkeitskomponente U, vorkommende Bestandteil 
eine eventuelle zeitliche Phasenverschiebung der bei- 
den interferierenden stehenden Wellenzüge gegen- 
einander. In allen Punkten, die um den Betrag n : Di 
von den Koordiantenachsen entfernt sind, ergibt sich 
eine maximale Ausbildung der Geschwindigkeits- 
amplituden, während an allen Stellen die um die Be- 


träge (n + er. von 

den Koordinatenachsen ee 

entfernt sind, sich Ge- ee}, 
schwindigkeitsknoten INA 

ergeben, in denen die | | F 15 
Geschwindigkeitsampli- Mi | Diöhes 
tude zu beliebigen Zeit- Re IE Sr 2 
punkten dauernd Null Nnzeasaaer Kr 
beträgt. Die Schwebe- wen 
teilchen werden, wie er- nen 

wähnt, in die Umgebung 7 

der Schnittpunkte P Abb. 2. Überlagerung zweier stehender 


: 5 } Schallfelder. 
zweier sich schneidender 


Schwingungsbäuche hin- 
eingedrückt, so daß sich 
die geschilderte quadra- 
tische ‚‚Feldstruktur“er- 
gibt. Da die Teilchen in 
relativ kurzer Zeit in die 
Schwingungszentren ge- 
trieben werden, können 
dieBetrachtungenim fol- 
genden auf die Schwin- 
gungszentrenbeschränkt 
werden. 

Da sich die Scheib- 
chen ganz analog dem 
Rayleighscheibeneffekt 
senkrecht zum Schall- 
geschwindigkeitsvektor 
einstellen, ergibt sich für 
das Überlagerungsgebiet 
G, wenn keine zeitliche 

Phasenverschiebung 
zwischen den beiden 
Wellenzügen bestehtund 
Amplitude und Frequenz 
derselben gleich sind, 
eine Feldstruktur,wie sie 
in Abb. 3 dargestellt ist. 
Bei derzeitlichen Phasenverschiebung Null, d.h.y —=0, 
bildet sich also eine stationäre Stellung der Teilchen 
aus, die durch die Resultierende der Geschwindigkeits- 
amplituden der Wellenzüge gegeben ist, welche sich 
unter den genannten Voraussetzungen sinusförmig 
mit der Zeit in einer einsinnig ‚„‚polarisierten‘ Richtung 
verändert. 

Beträgt jedoch die zeitliche Phasenverschiebung 


Beer sh 
ERENEN 
SL ZEN 0 
EENCE, SEE TERS 
SI 


Abb. 3. Feldstrukturbeipg =0. 


Abb. 4. Geschwindigkeitsvektor 
in Abhängigkeit von der Zeit. 


zwischen den beiden Wellenzügen 90°, d.h. y =, 


so ergibt sich keine stationäre Stellung der scheibchen- 
förmigen Teilchen. Die stehende Welle $, erreicht das 
Maximum ihrer Geschwindigkeitsamplitude genau in 
dem Zeitpunkt, in dem die Geschwindigkeitsamplitude 
der Welle S, den Wert Null hat. Eine Viertelperiode 
später haben sich die Rollen der beiden Felder ver- 
tauscht. Bei kontinuierlicher Betrachtung ergibt sich 
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also in den Schwingungszentren ein zirkulares Ge- 
schwindigkeitsfeld, das sich mit der Winkelgeschwin- 
digkeit & dreht. Dies ist in Abb. 4 veranschaulicht. 
Der Geschwindigkeitsvektor V vollführt eine Drehung 


mit der Winkelgeschwindigkeit (wobei V =, die 


Frequenz der Schallwelle ist). 


In Abb. 4 sind einige Stellungen des Geschwindig- 
keitsvektors in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. 
Fernerhin kann man sich 
leicht überlegen, daß zwei 
in Richtung eines Schwin- 

gungsbauches aufeinan- 

derfolgende Schwingungs- 
zentren unter den genann- 
ten Bedingungen einen 
entgegengesetzten Dreh- 
sinn des Geschwindig- 

keitsvektors aufweisen. 
In Abb. 5 ist das Über- 
lagerungsgebiet @ durch 
die Schwingungszentren P 
angedeutet, deren Drehsinn durch entsprechende 
Pfeile gekennzeichnet ist. Hieraus ergibt sich, daß 
in einer Diagonale (gestrichelt angedeutet) liegende 
Schwingungszentren den gleichen Drehsinn auf- 
weisen. Diese Tatsache steht offensichtlich im Zu- 
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Abb.5. Drehsinn der Geschwindig- 
keitszentren. 


Abb. 6. Interferenzfeld zweier sich senkrecht überlagernder 
stehender Wellenzüge. 


sammenhang mit. der erwähnten gesetzmäßigen Dreh- 
richtung der Konglomerate, für die ja eine analoge Ge- 
setzmäßigkeit besteht, so daß man jedenfalls aussagen 
kann, daß alle Konglomerate entweder im Drehsinne 
oder entgegengesetzt dem Drehsinne des Geschwindig- 
keitsvektors rotieren. 


3. Den oben zitierten Arbeiten, die sich mit den in 
einer einfachen Schallwelle auf scheibenförmige Kör- 
per ausgeübten Drehmomenten beschäftigen, liegt eine 
theoretische Untersuchung von Kına [5] zugrunde, 
die das Verhalten von scheibchenförmigen Körpern 
(deren Durchmesser klein gegenüber der Wellenlänge 
ist) in einer stehenden Schallwelle unter Berück- 
sichtigung von Mitschwingungs- und Dispersions- 
effekten quantitativ beschreibt. 


Stellt man die Bewegungsdifferentialgleichung } 
eines solchen scheibenförmigen Körpers für ein 
zirkulares Drehfeld unter Berücksichtigung der Rei- 
bung auf, so ergibt sich im Zeitmittel kein resultieren- 
des Drehmoment, so daß also auf der Grundlage der 
Kınaschen Theorie die beschriebenen stationären 
Drehbewegungen keine Erklärung finden können. 


4. Es soll jedoch im nachfolgenden ein Deutungs- 
versuch zur Diskussion gestellt werden, der quali- 
tativ die auftretenden Erscheinungen gut erklärt und 
auch eine grobe größenordnungsgemäße Abschätzung 
der auftretenden Effekte liefert. Zu diesem Zwecke 
möge das in Abb. 6 zugrunde gelegte Interferenzfeld 
zweier sich senkrecht überlagernder stehender Wellen- 
züge S, und 8, betrachtet werden, bei denen die Ge- 
schwindigkeitsbäuche durch ausgezogene Geraden, die 
Geschwindigkeitsknoten durch gestrichelte Geraden 
angedeutet sind. Befindet sich der durch senkrechte 
Striche 8, gekennzeichnete stehende Ultraschall- 
wellenzug im. Maximum seiner potentiellen Energie, 
d.h. ist das Geschwindigkeitsfeld in der Welle 8, 
überall gleich Null, so nimmt die Geschwindigkeits- 
amplitude des durch waagerechte Striche 8, ver- 
anschaulichten Wellenzuges ein Maximum ein. An der 
Schnittstelle der gestrichelten Linien mit den aus- 
gezogenen Linien (s. z.B. Punkt P*) läßt sich nun 
folgender Vorgang sehr leicht überblicken: Nimmt 
der Wellenzug 5, an der Stelle P* ein Maximum der 
Druckamplitude an und zeigt die Richtung der Ge- 
schwindigkeit im Wellenzug 8, in Richtung des 
Pfeiles F,, so wird in einem gewissen Zeitintervall 


AZ a durch das (eingezeichnete) Flächenelement df 
eine Flüssigkeitsmenge in Richtung des Pfeiles F\, hin- 


.. . IT 
durchbefördert. Zu einem um den Betrag t—=— 
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späteren Zeitpunkt hat die Druckamplitude des 
Wellenzuges S, ein Minimum, während die Richtung 
der Geschwindigkeit im Wellenzug 5, sich umkehrt 
und nunmehr durch die Richtung des Pfeiles F, gekenn- 
zeichnet ist. Aus dieser Tatsache ergibt sich ein Flüssig- 
keitstransport (Strömung) durch das Flächenelement df, 
wie man sich leicht überlegt, wenn man berücksichtigt, 
daß infolge der. Kompressibilität des Wassers in den 
beiden genannten zeitlichen Phasenpunkten an der 
Stelle Pt ein kleiner Dichteunterschied der Flüssigkeit 
bedingt ist, so daß im Zeitmittel durch das Flächen- 
element df ein Flüssigkeitstransport in Richtung des 
Pfeiles F, stattfindet, da in den Phasenpunkten, in 
denen das Geschwindigkeitsfeld des Wellenzuges S,diese 
Richtung einnimmt, an der Stelle P* die Flüssigkeit 
ein Maximum der Dichte aufweist, während bei der 
entgegengesetzten Richtung der Geschwindigkeit in 
Richtung des Pfeiles f,ein Minimum der Dichte vorliegt. 


Die gleichen Betrachtungen ergeben sich für den 
Punkt Pt+, wobei jedoch jetzt der mittlere zeitliche 
Flüssigkeitstransport durch das Flächenelement df in 
Richtung des Pfeiles F,*+ erfolgt, also im entgegen- 
gesetzten Sinne wie in der Umgebung des Punktes P*, 
Nach einem zeitlichen Phasensprung von > 
tauschen sich die Rollen der Wellenzüge S, und $,. 
Jetzt findet an den Stellen P’ und P” ein resultieren- 
der Flüssigkeitstransport in Richtung der Pfeile F’ 
und F’” statt. Für alle auf dem Kreis durch die vier 


Ver- 


Punkte Pt, P’, P’’, Pt+ befindlichen Punkte ergeben 
ich nun durch ähnliche Überlegungen analoge Re- 
tate, d.h. ein mittlerer zeitlicher Flüssigkeits- 
ransport durch ein Flächenelement, dessen Normale 
lie Kreisbahn tangiert. Somit ergibt sich, wie man 
eicht einsieht, im zeitlichen Mittel eine Strömung in 
ler jeweiligen Drehrichtung, die der Geschwindigkeits- 
rektor in einem Schwingungszentrum annimmt, 
Entsprechende Betrachtungen lassen sich gleich- 
alls für die Zwischenpunkte Z,+ und Z,+ anstellen, 
lie längs eines Geschwindigkeitsbauches zwischen dem 
Schwingungszentrum P und dem Punkte P*+ sich be- 
inden. Hier liegt zwar keine „linear polarisierte‘“ 
Schwingungsrichtung des Geschwindigkeitsvektors 
or, sondern es ergeben sich ‚„elliptisch polarisierte“ 
Schwingungsformen, die beim Übergang von P+ nach 
in die im Schwingungszentrum bestehende ‚zirkular 
olarisierte‘ Schwingung übergehen. Auch bei den 
renannten Zwischenpunkten ergibt sich im Zeitmittel 
in Flüssigkeitstransport durch die angedeuteten 
Flächenelemente df, der entsprechend der kleineren 
Druckschwankung in Richtung auf die Schwingungs- 
sentren abnimmt. Das oben Gesagte gilt ebenfalls für 
lie Zwischenpunkte Z,'* und Z,*7, nur daß jetzt der 
Flüssigkeitstransport wieder inentgegengesetzter Rich- 
sung wie bei den Punkten Z,* und Z,* erfolgt. Um das 
Schwingungszentrum P ergibt sich somit ein Strö- 
mungsfeld, wie es in Abb. 5 angedeutet ist. Das ge- 
aannte Strömungsfeld dreht die beobachtbaren ma- 
seriellen Teilchen im stationären Zustand mit einer 
sewissen Winkelgeschwindigkeit, wobei die Dreh- 
"ichtung in Richtung der Drehung der Geschwindig- 
zeitsvektoren in den Schwingungszentren erfolgt. Da 
lie mittlere zeitliche Druckschwankung, die nur im 
Schwingungszentrum den Wert Null annimmt, von 
len Schwingungszentren in Richtung auf die Punkte 
PP Pr.und. P’” sinusförmig zunimmt und die 
inusförmige Zunahme in der Nähe des Schwingungs- 
entrums durch eine lineare ersetzt werden kann, 
srgibt sich die Gesetzmäßigkeit, daß in der Umgebung 
les Schwingungszentrums die mittlere zeitliche Strö- 
mung durch die Flächenelemente, die senkrecht zu den 
xonzentrischen Kreisen um das Schwingungszentrum 
'iegen, proportional dem Radius der konzentrischen 
Kreise ist, d.h. v=a:r. Die Konstante « ist nun 
nichts anderes als die Winkelgeschwindigkeit der 
Flüssigkeit um das Schwingungszentrum. Das Strö- 
mungsfeld in der Umgebung des Schwingungszentrums 
Sntspricht also dem Strömungsfeld, daß sich ausbildet, 
wenn ein mit Flüssigkeit gefülltes, etwa zylindrisches 
(Gefäß um die Zylinderachse mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit in Drehung versetzt wird, wobei im 
stationären Fall die Flüssigkeitsteilchen die konstante 
Winkelgeschwindigkeit des Gefäßes annehmen. Hier- 
bei führt die Flüssigkeit als Ganzes eine Rotation aus, 
die im wesentlichen ohne innere Reibung abläuft und 
bei der die Geschwindigkeit der Flüssigkeitsteilchen 
jproportional ihrem Abstand von der Achse des Ge- 
Hfäßes ist. 
- Daß der oben geschilderte Effekt nicht vernach- 
lässigbar ist, ist auf die hohen im Ultraschallbereich 
Be erreichbaren Intensitäten des Schallfeldes zu- 
ückzuführen. In einer stehenden Schallwelle, die von 
iner fortschreitenden Schallwelle von 3 Watt/cm? bei 
nkrechter Reflexion gebildet wird, ergibtsichzwischen 
® maximalen Druckamplitude und der maximalen 
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Zuamplitude immerhin eine Druckdifferenz von 10 atü. 
Unter Zugrundelegung der Tatsache, daß die adiabat- 
ischeKompressibilität desWassersbisauf vernachlässig- 
bare Korrekturgrößen mit der isothermen Kompressi- 
bilität übereinstimmt, ergibt sich ein relativer Dichte- 
unterschied in den Schwingungsknoten von etwa 5/gg- 


Um die Gesetzmäßigkeit wenigstens in grob 
quantitativer Weise zu erfassen, mögen wieder die 
Verhältnisse gemäß Abb. 4a zugrundegelegt werden. 
Die beiden stehenden Wellenzüge $, und S, mögen 
von je einer fortschreitenden senkrecht reflektierten 
Ultraschallwelle von 3 Watt/cm? gebildet werden. 
Die maximale Geschwindigkeitsamplitude % einer 
fortschreitenden Welle läßt sich bekannterweise aus 


; 2 . £ 
der Beziehung u — Ve ermitteln, was im vor- 
oU 


liegenden Fall 17,5 cm/sec ergibt. Für den Fall einer 
stehenden Welle ergibt sich im Schwingungsbauch eine 
maximale Geschwindigkeitsamplitude von 35 cm/sec. 
Hierbei bedeutet / die Intensität, o die Dichte der 
Flüssigkeit und v» die Schallgeschwindigkeit in der 
Flüssigkeit. 

Für die Flüssigkeitsmenge, die in der Zeit # in 
Richtung des Pfeiles F, durch die Fläche df trans- 
portiert wird, ergibt sich die Beziehung 


t 
V=[(2usinwot-Aosinwt) dt. 


0 
Hierbei bedeutet Ao die Maximalamplitude der Dichte- 
schwankung. Dieser Ansatz ist deshalb gerecht- 
fertigt, weil sich die Dichte in erster Näherung sinus- 
förmig entsprechend der sinusförmigen Änderung des 
Druckes ändert. Da die Wellenzüge $, und $, eine 


. . TT . 
relative Phasenverschiebung von —- aufweisen, ver- 


ändert sich der Druck in der Welle $, gleichphasig mit 
der Geschwindigkeit in der Welle S,, so daß sowohl « 
wie auch Jo sich gleichphasig sinusförmig verändern. 
Als zeitlicher Mittelwert des Integranden des Inte- 
grals V ergibt sich Ao u, so daß die im zeitlichen 
Mittel in der Sekunde durch df beförderte Flüssigkeits- 
menge Ao-w:df beträgt, was unter den genannten 
Voraussetzungen im vorliegenden Fall 0,04 g/sec ' df 
ergibt. Dies entspricht einer resultierenden Strömung 
von 0,04 cm/see im Punkte Pt. Da P* um eine 
Viertelwellenlänge, d.h. um etwa 0,03cm vom 
Schwingungszentrum P entfernt ist, ergibt sich eine 
Winkelgeschwindigkeit der Flüssigkeit um das 


v « 
Schwingungszentrum von a =— —1,3 cm/sec. Man 


kann sich nun leicht überlegen, daß a in der besonders 
interessierenden Umgebung des Geschwindigkeits- 


.. » IT 
zentrums etwas größer ist und zwar um den Faktor —-, 
so daß sich a #2 ergibt. 


Die obigen Betrachtungen beruhen natürlich auf 
der Voraussetzung einer ungestörten Superponierung 
beider stehender Schallwellenzüge. Es handelt sich 
also gewissermaßen um eine „lineare‘“ Betrachtungs- 
weise, die aber den Vorzug hat, qualitativ die auf- 
tretenden Erscheinungen zu erklären, insbesondere 
die Tatsache, daß die Konglomerate sich in Richtung 
des Geschwindigkeitsdrehfeldes drehen, woraus sich 
die räumlich in der geschilderten eigenartigen Weise 
abwechselnden Drehsinne der in den Schwingungs- 
zentren befindlichen Teilchen erklären. Die Winkel- 
geschwindigkeit a ist hierbei der Energiedichte E des 
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Ultraschallfeldes proportional, wie man leicht ein- 
sehen kann, da u mE und Ao m YE ist. Die quanti- 
tative Übereinstimmung ist nur eine in etwa größen- 
ordnungsgemäße. 


5. Experimentelle Einzelheiten. 
a) Senderteil. 
Um das den bisherigen Untersuchungen zugrunde- 
gelegte Interferenzfeld zu erhalten, werden zwei Ultra- 
schallquellen verwendet, die natürlich exakt gleiche 


Abb. 7. Blockschema des Schallerregers. 
S= HF-Sender. V,, Y, = Verstärker mit Phasenschieber. 
Q,, Q = Schallquarz. 


Frequenzen haben müssen, da die geringfügigste 
Frequenzdifferenz die Ausbildung eines stationären 
zirkularen Drehfeldes unmöglich macht. Natürlich 
muß die Anordnung auch so getroffen sein, daß sich 
die Frequenz nicht mit der Belastung der Quarze bzw. 
der Rückwirkung der stehenden Welle auf den Quarz 
ändert. Um die Forderung gleicher Frequenz für 
beide Schallquellen erfüllen zu können, wurde 
(s. Abb.7) für beide piezoelektrische Ultraschall- 
schwinger eine gemeinsame Sendervorstufe S vor- 
gesehen, deren Frequenz durch die Eigenfrequenz 


Abb. 8. Räumliche Anordnung der Schallköpfe im Wassertrog 
(von oben gesehen). 


Qi, Rs = Schallkopf. Mu M,= DSDS ok oren. 
0,0, = Mit Folie abgedeckte Öffnungen. = Beobachtungsraum. 


eines Steuerquarzes (10% Hertz) gegeben wurde. Die 
Eigenfrequenz des Steuerquarzes stimmte annähernd 
mit der Eigenfrequenz der Ultraschallquarze überein. 
Infolge der starken akustischen Dämpfung des Wassers 
ist eine genaue Übereinstimmung der Steuerquarz- 
frequenz mit der Ultraschallquarzfrequenz für eine 
maximale Leistungsentnahme nicht allzu kritisch. 
Die Sendervorstufe 8 steuert ihrerseits die Leistungs- 
stufen V, und V, aus, die im Gegentakt geschaltet 
sind und deren Schwingungskreise über eine Trans- 
formatorschaltung den Ultraschallquarzen Q, und Q, 
parallel liegen, um eine Anpassung des Quarzwider- 
standes an den inneren Widerstand der Senderöhre zu 
erzielen. Die Quarze sind in den bekannten tech- 
nischen Ultraschallköpfen angeordnet. Die Zuführung 
der Hochspannung in die Schallköpfe erfolgt mittels 
einer geerdeten konzentrischen Kabelführung. Um 


W. Scanıtz u. R. Gross: Rotationsvorgänge in Ultraschallinterferenzfeldern. 
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zwischen der an den Quarzen liegenden Hochspan- 
nung Phasenverschiebungen durchführen zu können, 
wurde der dem Quarz Q, parallel liegende Schwin- 
gungskreis mit einem Drehkondensator zur Verstim- 
mung desselben versehen, während gleichzeitig die 
Höhe der Spannung und damit die Leistung des 
Ultraschallquarzes Q, durch ein Regelpotentiometer 
konstant gehalten werden konnte. Da die Frequenz 
konstant gehalten wurde, hatte eine Verstimmung 
des Schwingungskreises eine Phasenverschiebung des 
dem Ultraschallquarz erregenden Stromes zur Folge, 
wie man sich leicht überlegen kann, wenn man den 
parallel zum Schwingungskreis liegenden Quarz durch | 
sein elektrisches Ersatzbild ersetzt denkt. 


b) Schallfeldanordnung. 


Zur Erzeugung eines interferierenden Ultraschall- 
wellenfeldes zweier stehender Ultraschallwellen er- 
weist es sich als unmöglich, die in Abb. 2 dargestellte 
idealisierte Versuchsanordnung zu wählen. Ebene 
Reflektorplatten, die in unmittelbarer Nähe und par- 
allel zu den entsprechenden Ebenen der Quarzplatten 
aufgestellt wurden, gaben kein für die Untersuchungen 
brauchbares stationäres Interferenzfeld. Starke Gleich- 
strömungen hinderten die Teilchen daran, sich in den 
Schwingungsbäuchen anzusammeln. Dies liegt zum 
Teil daran, daß die Quarzschwingungen nicht rein 
kolbenförmig erfolgen und immer noch Komponenten 
fortschreitender Wellen Systeme von stehenden Wellen 
überlagert sind, so daß Gleichdruckkomponenten in 
Richtung der Schallfortpflanzung auftreten, die Strö- 
mungsvorgänge bewirken. Auch bei einem größeren 
Abstand der Reflektoren von den Schallquellen er- 
gaben sich keinerlei verwertbare Versuchsbedingungen. 
Die Struktur des Schallfeldes war in dieser Entfernung 
zwar hinreichend eben, aber die starken Inhomogeni- 
täten der Schallintensitätsverteilung in der Nähe der 
Schwingeroberfläche (s. Untersuchungen von TREN- 
DELENBURG und BAckHAUSs [8]) lösen starke Strö- 
mungen aus, die auch Untersuchungen in entfernteren 
Teilen des Schallfeldes stören. 


Die Versuchsanordnung mußte deshalb so aus- 
gestaltet werden, daß die Gleichströmung ausgeschal- 
tet wurde und gleichzeitig eine hinreichend ebene 
Struktur des Schallfeldes erzielt wurde. Geeignete 
experimentelle Voraussetzungen bot die in der Abb. 8 
schematisch veranschaulichte Versuchsanordnung. 
Die an (nicht eingezeichnet) Stativen befestigten 
Ultraschallköpfe Q, und Q, sind in einem wannen- 
förmigen mit Wasser angefüllten Gefäß angeordnet, 
in dem sich ein kleiner kastenförmiger Behälter be- 
findet, dessen Wände mit Öffnungen O, und O, ver- 
sehen sind, während der übrige Teil der äußeren Wand- 
flächen mit einer dicken Filzschicht versehen ist, die 
den neben den Öffnungen auftreffenden Schall weit- 
gehend absorbieren. Die beiden Schallköpfe Q, und Q, 
sind so angeordnet, daß der Zentralstrahl der Welle 
durch den zentralen Teil der Öffnungen O, und O, so 
hindurchtritt, daß sich die beiden Schallwellenzüge 
überlagern und die angedeutete ebene Schallwellen- 
struktur erzeugen, was sich dann erreichen läßt, wenn 
die zentralen Teile der Öffnung und der zentrale Längs- 
schnitt der Schallköpfe, wie in Abb. 8 dargestellt, in 


einer Ebene liegen. Die Platte der verwendetete 


Ultraschallköpfe hatte eine Schwingerfläche von un 


‚gefähr 3 cm?, die gleiche Größe war für die Öffnungen 
vorgesehen. Zwischen Filzschicht und Gehäusewänden 
1 und 2 ist über die Öffnung eine dünne Zellophan- 
papierschicht gespannt, die den Ultraschall un- 
geschwächt hindurchläßt, während die aus der Um- 
gebung der Schallköpfe stammenden Gleichströmun- 
‚gen aus dem Behälter ferngehalten werden, so daß 
derselbe vollkommen strömungsfrei bleibt, während 
sich in der Wanne heftigste Gleichströmungsvorgänge 
‚ausbildeten. Wie die beiliegende photographische Auf- 
nahme des Überlagerungsgebietes zeigt, ergibt sich 
heine fast ebene ‚„‚Schallfeldstruktur“, da die Schwebe- 
teilchen eine getreue Abbildung der Schallwelle liefern. 
‚Die von den Schallköpfen gelieferte akustische Lei- 
stung wurde mittels einer Schalldruckwaage gemessen ; 
sie betrug im Mittel für Q, 10 Watt, während der 
' Schallkopf Q, im Mittel 6 Watt lieferte. Die Ent- 
fernungen der Schallköpfe wurden so gewählt, daß im 
' Überlagerungsgebiet @ ungefähr die gleiche Schall- 
\intensitätder Ultraschallwellenzüge 8, und 8, herrschte, 
was bei der im theoretischen Teil beschriebenen 45°- 
' Stellung der scheibchenförmigen Körper erreicht wird. 
Hierzu brauchte der Schallweg mittels einer Ver- 
stellung des Schallkopfes Q, nur entsprechend variiert 
'zu werden, während der Schallkopf Q, eine starre Ver- 
"bindung mit dem Stativ aufweist; ebenfalls erhält die 
Reflektorplatte R, die zur Umlenkung des Schall- 
strahls 8, dient, eine starre Verbindung mit der Wanne. 
Die Reflektorplatte besteht aus einer dicken Glas- 
platte von 5mm Dicke. Die an den Rückwänden M, 
und M, des Behälters reflektierten Wellen setzen sich 
zu den stehenden Wellenzügen $, und $, zusammen, 
die aber eine vernachlässigbare Rückwirkung auf die 
' Quarze ausüben, da der größere Teil der Energie 
durch die Strahlverbreiterung an den Wänden ab- 
‚sorbiert wird, so daß die Intensitätsverhältnisse des 
Feldes nicht durch Interferometereffekte in unüber- 
sichtlicher Weise geändert werden (s. Fox [9]). Somit 
‘ist stets die gleiche Leistungsabgabe der Quarze ge- 
sichert. 
c) Beobachtungsanordnung. 
In der Abb. 9 ist die Anordnung zur Beobachtung 
des Interferenzfeldes schematisch skizziert. Von einer 
' Bogenlampe B fällt ein annähernd paralleles Licht- 
bündel durch die Glaswand der Wanne auf den 
Spiegel Sp, der das Lichtbündel durch den Glasboden 
des Behälters lenkt. Der Spiegel ist so angeordnet, 
daß der Lichtstrahl durch das Überlagerungsgebiet @ 
geführt wird, so daß die in der Flüssigkeit suspendier- 
ten Aluminiumbronzeteilchen mittels der Lupe L in 
Hellfeldbeleuchtung beobachtet werden konnten. 
Zwischen dem Glasboden des Behälters und dem aus- 
gestanzten Gefäßbodenteil wurde eine Schicht Paus- 
papier eingelegt, um eine geeignete Zerstreuung des 
Lichtbündels zur Vermeidung einer Blendung zu er- 
zielen. Die schematisch angedeutete Lupe L ist so an 
einem Verstellstativ befestigt. daß sie sowohl in verti- 
kaler wie in horizontaler Richtung verstellbar ist. 


d) Experimentelle Ergebnisse. 


Als scheibcehenförmige Suspensionskörper wurden, 
wie schon erwähnt, Aluminiumbronzen verwendet. 
Da die Teilchen infolge der großen Oberflächenspan- 
nung des Wassers sich nicht mit demselben ‚‚ver- 
mischen‘ ließen, sondern eine zusammenhängende 
Schicht auf der Flüssigkeitsoberfläche bildeten, mußte 


W. ScoHmItz u. R. Gross: Rotationsvorgänge in Ultraschallinterferenzfeldern. 
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ein Entspannungsmittel verwendet werden, als welches 
eines der üblichen Waschmittel sich bewährte. Die 
Teilchen wurden im Behälter B in ziemlich großer 
Konzentration gehalten, um eine möglichst lücken- 
lose und gut sichtbare Feldstruktur zu bekommen. 
Die im stationären Zustand in den Schwinungszentren 
befindlichen Teilchen sind natürlich Konglomerate 
von vielen hunderten kleiner Bronzesplitterchen (der 
Abstand zweier Schwingungszentren in Richtung 
Schwingungsbauches ist gleich dem Abstand einer 
halben Wellenlänge und beträgt für Wasser 0,75 cm). 
Die Größe der Teilchen, die wiederum annähernd 
scheibenförmig sind, beträgt etwa 0,01 cm im Durch- 
messer. Die gemessenen Drehfrequenzen der Konglo- 
merate lagen in der Größenordnung von 1—10 Hertz. 

Abschließend soll noch die Einstellung eines Dreh- 
feldes besprochen werden. Um eine hinreichende 
Phasenverschiebung der Wellenzüge gegeneinander 
zu erhalten, gibt es zwei Möglichkeiten. Zunächst 
läßt sich eine zeitliche Phasenverschiebung von /2 


Abb. 9. Lichtführung (Seitenansicht) für photographische Aufnahmen. 


B = Beleuchtung. = Spiegel. ; Z= Lupe. 


zwischen den beiden stehenden Wellen durch eine 
feinstufige Abstandsveränderung zwischen * Platte 


und der Reflektorwand M, bzw. M, einstellen. Zweck- 
mäßigerweise läßt man den Abstand zwischen einer 


Platte und der ihr zugeordneten Reflexionswand 


ungeändert, während der andere Schallkopf mittels 
einer geeigneten, genügend feinstufigen mechanischen 
Verstellvorrichtung eine Abstandsänderung zwischen 


der an ihm angebrachten Platte und der zugeordne- 


ten Reflektorwand ermöglicht. Es ist hierbei zu be- 
rücksichtigen, daß im vorliegenden Fall eine Ver- 
stellung von 0,01 cm bereits eine Winkelverschiebung, 
d.h. zeitliche Phasenverschiebung zwischen den beiden 
Wellenzügen von 24° bewirkt. Die andere Möglichkeit 
zur Herstellung einer Phasenverschiebung besteht in 
einer relativen Verstimmung eines oder beider der auf 
Resonanz abgestimmten Resonanzkreise der Leistungs- 
stufe, wobei im übrigen auch akustische Verstimmun- 


gen, die sich durch die verschiedenen Dicken der = - 


Platten ergeben, oder durch die, wenn auch leichte, 
Rückwirkung der Schallwellen auf den Quarz hervor- 
gerufen werden, kompensiert werden können. Bei den 
Versuchen hat sich herausgestellt, daß zur Hervor- 
rufung von Drehbewegungen eine genaue 90°-Phasen- 
verschiebung zwischen beiden Wellenzügen nicht er- 
forderlich ist. Auch bei nicht zirkularen Drehfeldern, 
die eine gewisse „‚Exzentrizität‘‘ aufweisen, sind noch 
Rotationsvorgänge möglich. Dies konnte aus dem 
Vorhandensein von etwas ungleichförmig verlaufenden 
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A.K. Scrurz: Über eine Meßmethode zur Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit usw. 


Drehbewegungen der Teilchen geschlossen werden. 
Eine nachträgliche Nachstellung der Phasen ließ je- 
doch regelmäßig ein zirkulares Drehfeld entstehen, 
in dem eine gleichförmige Rotation der Teilchen er- 
folgte. 


6. Die vorliegenden experimentellen Untersuchun- 
gen wurden mittels zweier „getrennter“ Ultraschall- 
wellenzüge, die sich senkrecht überlagerten, durch- 
geführt. Das wesentliche Kennzeichen dieser „ge- 
trennten‘ Wellenzüge liegt in der unabhängigen 
Variierbarkeit der Reflexionsverhältnisse. So konnte 
durch die Änderung eines oder beider Reflektoren 
ein Drehfeld eingestellt werden. Die zeitliche Phase 
beider Wellenzüge konnte also unabhängig vonein- 
ander variiert werden. Die Verwendung zweier ge- 
trennter Schallquellen ist hierbei unerheblich und 
lediglich aus experimentellen Gründen erfolgt. Auch 
die Verwendung einer einzelnen Schallquelle ermög- 
licht durch geeignete Reflexionsmaßnahmen die Her- 
stellung zweier oder mehrerer getrennter Wellenzüge. 
Andererseits sind Interferenzfelder denkbar und er- 
zeugbar, bei denen die das Interferenzfeld erzeugenden 
Wellenzüge nicht getrennt sind. Fällt z. B. eine ebene 
Schallwelle unter 45° auf einen ebenen reflektierenden 
Körper und wird der reflektierte Wellenzug wiederum 
senkrecht auf einen ebenen Reflektor gelenkt, so ent- 
steht eine stehende Welle, die in einem Bereich vor 
dem reflektierenden Körper ein Interferenzfeld bildet, 
das die Struktur liefert, die dem Interferenzfeld zweier 
sich senkrecht überlagernder Wellenzüge gemäß der 
Versuchsanordnung entspricht. Bei regulärer Re- 
flexion entsteht nun an der Reflektorplatte ein Phasen- 
sprung vom Betrage Null oder z, so daß ein Struktur- 
feld gemäß Abb. 2 entsteht. Eine Abstandsverände- 
rung des Reflektors kann hier nun keinerlei Phasen- 
veränderung in dem Sinne bewirken, daß ein Drehfeld 
entstehen könnte. Da einfallender und reflektierter 
Wellenzug eine festbleibende Phasenbeziehung zu- 
einander haben, kann kein Drehfeld eingestellt werden, 
falls ein solches nicht von vornherein vorhanden ist. 
Indessen sind Sonderfälle denkbar, bei denen auch in 
Interferenzfeldern ‚‚nicht-getrennter‘ Wellenzüge Dreh- 
felder entstehen können. Im. Ultraschallgebiet sind 
die Geschwindigkeitsunterschiede verschiedener Me- 


Zeitschrift für | 
angewandte Phys 


dien im allgemeinen ausgeprägter als in der Optik, so | 
daß schon bei kleinen Einfallswinkeln eine Total-] 
reflexion stattfindet, bei der eine Phasendrehung der‘ 
einfallenden Welle relativ zur reflektierten Welle‘ 
stattfindet, so daß im Überlagerungsbereich beider 
Wellen zumindest ein elliptisches Drehfeld entsteht. | 
Zirkular würde das Drehfeld dann werden, wenn das | 
Verhältnis der Geschwindigkeiten des Schalles in den ' 
beiden Medien einen solchen Wert annimmt, daß bei 
einem Einfallswinkel von 45° an der Grenzfläche ein 
Phasensprung von x/2 zwischen einfallender und re- 
flektierter Welle entsteht. | 


Zusammenfassung. 


Zufällig in  Ultraschallinterferenzfeldern beob- 
achtete Rotationsvorgänge wurden experimentell in 
reproduzierbarer Weise dadurch erzielt, daß zwei 
ebene stehende Schallwellen unter Ausschaltung von 
Gleichströmungsvorgängen senkrecht überlagert wur- 
den und mittels geeigneter Maßnahmen eine zeitliche 
Phasendifferenz von z/2 zwischen beiden Wellenzügen 
eingestellt wurde. Als Medium für das Interferenzfeld 
wurde Wasser benutzt, in dem Aluminiumbronzen als 
Schwebeteilchen sich befanden. Die Teilchen wurden 
durch den Schallgleichdruck in die Schnittpunkte der 
Geschwindigkeitsbäuche der ebenen interferierenden - 
Wellenzüge gedrückt und führten bei der Einstellung 
einer rz/2-Phasendifferenz Rotationsbewegungen aus. 
Das Interferenzfeld wurde mittels zweier getrennter 
piezoelektrischer Schallsender erzeugt, wobei ein ge- 
meinsamer Steuersender gleiche Frequenz (168 Hertz) 
für beide Schallgeber sicherstellte. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem 
Fonds Chemie sind wir zu großem Dank für die Bereit- 
stellung von Ultraschallgeräten verpflichtet. 
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Über eine Meßmethode zur Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit 
von flüssigen und festen Substanzen in einem weiten Temperaturbereich. 
Von Arno K. ScHuız. 

Mit 5 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 25. Juli 1954.) 


a) Meßverfahren. 

In den von uns ausgemessenen Temperaturbereich 
fällt der Schmelzpunkt des kristallinen Glyzerins 
(+18°C) und das Transformationsgebiet flüssig- 
glasig (—89° 0). Bei unseren Messungen stand uns 
ein nach dem Impulsverfahren arbeitendes Ultra- 
schallgerät von Siemens mit einer Frequenzregelung 
von 0,5-1-2,5 und 5 mHz zur Verfügung. 

Die Arbeitsweise des Gerätes ist folgende [1,2]: 
Ein elektrischer Impulsgeber gibt kurze Impulse auf 


einen Hochfrequenzgenerator, der dann für die Dauer 
des Impulses einen piezoelektrischen Quarz zu hoch- 
frequenten Schwingungen anregt. Die Diekenschwin- 
gungen des Quarzes bleiben praktisch auf die Zeit- 
dauer des Impulses beschränkt und damit auch die 
Energieabstrahlung in das zu untersuchende Medium. 
Koppelt man ein Prüfstück an den Quarz an, so wird 
es entsprechend der Impulsfolge von Wellengruppen 
durchwandert. Die Intensität nimmt infolge von Ab- 
sorption langsam ab. An Substanzen mit einem 
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nderen Schallwiderstand 0- u (o—Dichte, u— Schall- 
schwindigkeit) wird der Schallimpuls teilweise 
flektiert, so daß ein Echo zum Quarz zurückgelangen 
nd ihn wiederum in mechanische Schwingungen ver- 
etzen kann. Die dabei an seinen Elektroden auf- 
etende Wechselspannung wird verstärkt und auf das 
orizontale Plattenpaar, eine mit der Impulsfolge 
ynehron laufende Kippspannung auf das vertikale 
lattenpaar eines BrAunschen Rohres übertragen. Die 
Pinzelnen Echos sind dann als vertikale Ablenkungen 
es Elektronenstrahles auf dem Schirm des BRAUN- 
chen Rohres sichtbar. Die Schallwelle bleibt um so 
stärker gebündelt, d.h. der Raumwinkel, in den die 
nergie abgestrahlt wird um so kleiner, je kleiner das 
erhältnis der Wellenlänge A zu dem Durchmesser 
ist: 
sin x Eur - 
d 


‘Starke Bündelung bedingt somit hohe Frequenz und 
amit kleine Quarzdicken, — oder große Durchmesser. 
ie höchsten, heute technisch verwandten Frequenzen 
iegen etwa zwischen 10% und 10° Hz. Die Impuls- 
auer beträgt bei unserem Gerät größenordnungs- 
äßig 1 usec, die am Quarz auftretende Wechsel- 
spannung etwa 1kV. 

Es wurde zunächst versucht, mit dem Quarz den 
eßraum direkt zu beschallen, Quarz und Meßkammer 
also auf ein und derselben Temperatur zu halten. Bei 
immertempsratur bietet diese Anordnung keinerlei 
Schwierigkeit. Bei hohen wie bei tiefen Temperaturen 
ist der Quarz infolge seines von der Umgebung 
verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten gefährdet. 
‚Während bei höheren Temperaturen mit einer 
entsprechenden Versuchsanordnung noch gearbeitet 
‘werden kann, stößt man bei tiefen Temperaturen auf 
sehr große Schwierigkeiten. Wegen der voneinander 
‘verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten des Quarzes 
einerseits, des Kittmaterials, mit dem die Elektroden 
‚auf den Quarz geklebt sind, der Elektroden und der 
‚Untersuchungssubstanz andererseits, entstehen in den 
‚bei tiefen Temperaturen starr gewordenen Grenz- 
‚schichten Sprünge ; der Quarz springt mit oder ohne 
‚Elektroden von dem Prüfling ab. Durch die zwischen 
'Quarz und Prüfling entstandenen Hohlräume kann 
‚keine hinreichende Energie mehr in den Meßraum 
‚gelangen. 


Bei Temperaturen über Zimmertemperatur laufen 
‚die Ultraschallimpulse vom Quarz zum Reflektor und 
‚gelangen — bei der Verwendung von Glyzerin als 
‚Meßsubstanz — durch Absorption mäßig geschwächt 
‚zum Quarz zurück und geben auf dem Leuchtschirm 
‚des Oszillographen eine Zahl deutlich unterscheid- 
‚barer Echos, deren Abstand ein Maß für die Schallge- 
‚schwindigkeit ist und deren Höhe die Absorptionsver- 
‚hältnisse wiedergibt. Unterhalb von Zimmertempara- 
‚tur erscheinen immer weniger Echos, bis schließlich 
von —10°C bis —50°C fast die ganze Energie ab- 
sorbiert wird. Man kann diesen Bereich hoher Schall- 
absorption in bezug auf die Messungen dadurch ein- 
engen, daß man den Schallweg verkleinert. Eine 
‚untere Grenze des Schallweges ist dadurch gegeben, 
‚daß man bei weiterer Verkleinerung in die Größe der 
‚für Glyzerin je nach der Temperatur 


| bei 0,5 mHz 0,35 bis 0,8 cm, 


bei 2,5 mHz 0,07 bis 0,16 em 
Z.f. angew. Physik. Bd. 7. 
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betragenden Schallwellenlänge kommt, was zur Folge 
hat, daß sich die auf dem Leuchtschirm sichtbar 
gemachten Echoimpulse so weit nähern, daß sie sich 
gegenseitig beeinflussen. Dazu kommt, daß für eine 
etwas größere Zeitdauer als die, während der der Aus- 
gangsimpuls ausgesandt wird, am Quarz also Hoch- 
frequenz liegt, der Verstärker vom Quarz vermittels 
einer elektronischen Anlage getrennt ist. Auf dem 
Leuchtschirm liegt also hinter dem Ausgangsimpuls 
eine tote Zone, innerhalb derselben kein Echoimpuls 
sichtbar wird. Bei weiterer Temperaturverminderung 
wird die Absorption wieder geringer, die Zahl der sicht- 
baren Echoimpulse also größer. 

Im folgenden wurde mit einer Anordnung unter- 
sucht, die es gestattete, die Temperatur extrem lang- 
sam zu varlieren und konstant zu halten, in der Meß- 
kammer auftretende Temperaturgradienten sehr klein 


Hochfrequenz __ 
Erde 


Tas 

Reflektor "& 
Altyl- 

alkohol 


T=Thermo- 
element 


Abb. 1. Ultraschallversuchsanlage. 


zu halten und damit die inneren Spannungen in dem 
bei etwa —89° C entstehenden Glyzeringlas aufeinem 
erträglichen Maß zu halten, so daß die Substanz bei 
Temperaturverminderung nicht völlig aufsplitterte 
und dadurch die Messung verhinderte. 


b) Versuchsanordnung. 


Es wurde eine Anordnung erstrebt, bei der die 
Quarze völlig ungefährdet waren. Ein 12,85 cm langer, 
kegelstumpfförmiger Glaskörper, dessen Wandung 
einen etwa der Strahlungscharakteristik des Quarzes 
entsprechenden Winkel gegenüber den plangeschlif- 
fenen Endflächen einschloß, befand sich in einer etwa 
3 mm starken Hülse, deren unterhalb der Mitte des 
Glaskörpers gelegener Teil aus Messing, der darüber 
liegende aus Pertinax war (Abb. 1). Beide Teile 
waren luftdieht miteinander verschraubt. Der aus 
Messing bestehende Teil hatte in einer gewissen Höhe 
drei kleine Ansätze, auf denen die untere Stirnseite 
des Glaskörpers auflag. In dem unteren Teil des 
Messingrohres konnte ein % mm dicker Reflektor, 
der die Meßkammer nach unten begrenzte, einge- 
schraubt werden. Die zu untersuchende Substanz 
füllte den gesamten Meßraum aus. Um der thermischen 
Ausdehnung Rechnung zu tragen, tauchte der Glas- 
körper bis in die Hälfte in die Flüssigkeit, so daß bei 
Senkung der Temperatur und der dadurch hervor- 
gerufenen Vergrößerung der Flüssigkeitsdichte die ent- 
sprechende Flüssigkeitsmenge am Glaskörper vorbei in 
die Meßkammer nachfließen konnte. Die Öffnung zwi- 
schen dem aus Pertinax bestehenden oberen Teil der 
Hülse und dem oberen Ende des Glaskörpers war wegen 
des starken hygroskopischen Verhaltens mit Gummi 
abgedichtet. Aufder oberen Stirnseite des Glases befand 
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sich als untere Quarzelektrode eine dünne Aluminium- 
folie und auf ihr der Ultraschallquarz. Als Kontakt- 
flüssigkeit zwischen Glas und Elektrode, Elek- 
trode und Quarz diente Schmieröl. Die ganze Apparatur 
tauchte mit dem aus Messing bestehenden Teil der 
Hülse in ein mit Äthylalkohol gefülltes Dewargefäß. 
Ein Transportgefäß mit flüssigem Sauerstoff war mit 
einem Heber verschlossen und lieferte. in eine in den 
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Veranschaulichung des Verlaufs der Ultraschallimpulse 
in der Versuchsanlage Abb. 1. 


Abb. 2. 


Alkohol tauchende Kupferschlange tropfenweise flüs- 
sigen Sauerstoff. Zur Herstellung höherer Temperaturen 
diente ein Tauchsieder. Ein elektrisch betriebener 
Rührer sorgte für gleiche Temperatur innerhalb des 
Dewargefäßes. Die Temperatur und eventuell auf- 
tretende Temperaturdifferenzen konnten mit zwei 
Eisen-Konstanten-Thermoelementen gemessen werden. 
In dieser Anordnung befindet sich der Quarz unab- 
hängig von der Temperatur der Meßkammer stets 
auf Zimmertemperatur. Die aus der Kühlflüssigkeit 
in den Außenraum ragenden Teile sind ausnahmslos 


Abb. 3. Photo von den auf dem Oszillographenschirm erhaltenen Lichtmarken. 


sehr schlechte Wärmeleiter: Pertinax, Glas, Gummi 
und Neusilber. Oberer und unterer Teil des Glas- 
körpers sind dabei maximal einer Temperaturdifferenz 
von etwa 150° C unterworfen. Da der Glaskörper sehr 
hohe innere Spannungen aufwies, die denselben bei 
unvorsichtig schneller Erwärmung oder Abkühlung 
des unteren Glasendes zerstört hätten, andererseits 
die Temperatur in der Meßkammer mit der des Kühl- 
bades übereinstimmen sollte, wurde der Temperatur- 
bereich von —+100° C bis — 130° Cin etwa 23 Stunden 
durchlaufen. 

Der Meßvorgang ist folgender (vgl. Abb. 2): Ein 
vom Quarz ausgehender Impuls A durchläuft den Glas- 
körper. Ein Teil der Energie wird am Ende desselben 
reflektiert und kehrt als erstes Glasecho A! zurück, 
während der Rest in die Meßflüssigkeit eintritt. Ein 
Teil der Energie des ersten Glasechos geht in den 
Quarz, regt denselben an und wird als erstes Echo 
auf dem Leuchtschirm sichtbar, während der andere 
Teil reflektiert wird und den Glaskörper noch einmal 
durchläuft, wobei wiederum ein Teil in den Meßraum 
eintritt, der andere eine Reflexion nach der Quarz- 
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seite des Glaskörpers hin erleidet, dort zum Teil den 
Quarz anregt und als zweites Glasecho erscheint. An 
der Quarzseite kommen also in zeitlich gleichen Ab- 
ständen die Glasechos A! A? 4%... an. Auf den 
Leuchtschirm übertragen heißt das, die Echos liegen 
gleichweit auseinander. 

Zu der ersten, zweiten, dritten usw. Reflektion 
der Schallwelle am Glasboden gehört aber jeweils auch 
ein . Teil, der in die Glyzerinstrecke übergeht, am 
Reflektor zum Teil reflektiert wird und zum Teil durch 
ihn hindurchgeht. Der reflektierte Teil geht teils ins 
Glas und gibt Veranlassung zu dem zum ersten Glas- 
echo gehörenden ersten Glyzerinecho, teils durch- 
läuft er aber auch den Meßraum noch einmal, so daß 
man auf dem Öszillographenschirm ein zum ersten 
Glasecho gehörendes erstes, zweites, drittes - - - usw. 
Glyzerinecho erhält. Entsprechend gibt es natürlich 
auch ein zum zweiten Glasecho gehörendes erstes, 
zweites - « - usw. Glyzerinecho, die zeitlich in gleichen 
Abständen ankommen. Abb. 3 gibt vier auf diese 
Weise gewonnene Oszillographenaufnahmen wieder. 


c) Ermittlung der Schallgeschwindigkeit. 


Die Messung der Schallgeschwindigkeit kann in 
folgender Weise vorgenommen werden: 

Man bestimmt zunächst die Zeit, die der Schall 
zum Durchlaufen des Glaskörpers braucht. Dazu 
machen wir uns eine von H. ScHMAucH und W. BENTZ 
ausgearbeitete Methode zu Nutzen [2]: 

Die Schallgeschwindigkeit von Flüssigkeiten sind 
meist stark temperaturabhängig. Die von Äthylalkohol 
beträgt bei 20° C 1180 m/sec mit einem Tempera- 
turkoeffizienten von —3,6m/sece pro Grad, die von 
Wasser bei 25° © 1497 m/sece mit einem Temperatur- 
koeffizienten von —+2,5 m/sec pro Grad. Nimmt man 
eine Äthylalkohol-Wasser-Mischung von 17,35 Gew. %, 

Äthylalkohol, so folgt für 


T=,5,0 u — 1610 m/sec 
V=1550 u — 1611 m/sec 
T 20 8 u — 1611 m/sec 
L=230,0 u — 1609 m/sec, 


d.h. die Schallgeschwindigkeit in der 
Mischung ist in diesem Temperatur- 
bereich praktisch temperaturunabhängig. Hat man 
eine stetig meßbar variable Meßstrecke dieser Flüssig- 
keitsmischung zur Verfügung und schaltet diese dem 
Glaskörper parallel, so erscheinen sowohl die Glas- 
echos wie auch die Echos der Meßstrecke mit der 
Alkohol-Wasser -Mischung auf dem Leuchtschirm. 
Allerdings steht für je eine Meßstrecke entsprechend 
weniger Energie zur Verfügung. Man kann nun die 
Vergleichsmeßstrecke so lang wählen, daß die durch 
sie bedingten Echos auf dem Leuchtschirm mit 
den entsprechenden Glasechos zusammenfallen. Diese 
Einstellung läßt sich sehr genau erreichen, einer- 
seits, weil bei der Überlagerung bei einer be- 
stimmten Einstellung die Lichtmarken auf dem Os- 
zillographenschirm eine maximale Größe annehmen, 
andererseits bei nur annähernd gleicher Lage des 
ersten Glasechos und des ersten Vergleichsechos die 
späteren Echos entsprechend weiter auseinander 
liegen, so daß man beispielsweise nur noch die fünften 
Echos zur Deckung zu bringen hat, um exakte Ein- 
stellungen zu erreichen. Da die Schallzeiten einander 
gleich sind, wenn die Echos aufeinander fallen, so 
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s» — Länge der Glas- bzw. der Vergleichsstrecke 
»— Schallgeschwindigkeit im Glas bzw. in der Ver- 
gleichssubstanz. 


us dieser Gleichung kann die Schallgeschwindigkeit 
m Glaskörper erhalten werden. 
Füllt man nun die Meßkammer mit Glyzerin, so läßt 
sich die Schallgeschwindigkeit der Versuchssubstanz 
ie folgt bestimmen: 

Bei jeder Frequenz und jeder Temperatur wurde 
on dem Schirm des Öszillographen eine photogra- 
hische Aufnahme gemacht. Die Abstände der ein- 
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"Abb. 4. Die Schallgeschwindigkeit von flüssigem, glasigem und kristallinem 
Glyzerin als Funktion von der Temperatur. Frequenz: 0,5 und 1 Mhz. 


‚zelnen Echos wurden mit einem Komperator auf dem 
‚Negativ ausgemessen. Bezeichnet man den Abstand 
zweier nachfolgender Glasechos mit A, den des ersten 
IGlyzerinechos vom ersten Glasecho bzw. den zweier 
‚benachbarter Glyzerinechos mit ö, so folgt 


ie $GIyzerin 
UGiyzerin m VEBERT- 
Glyzerin 
0) Ö "Glas 5 
tgiyzerin = Ilas = AR Fr t = Zeit 
las 
SG@iyzerin * YGlas 


UGlyzerin = ie BA) ° 

Die Länge der Meßkammer wurde so bestimmt, daß 
bei derselben Reflektoreinstellung in der Versuchs- 
anlage die Meßkammer ebenso wie die Vergleichsmeß- 
strecke mit der Alkohol-Wasser-Mischung gefüllt 
wurde. In der letzten Gleichung ist nur die Größe 
Suyzerin Unbekannt und kann infolgedessen sehr genau 
| yzerin 

bestimmt werden. 

Auf diese Weise erhielten wir, wie aus dem oben- 
stehenden Diagramm zu ersehen ist, für Glyzerin bei 
Zimmertemperatur eine Schallgeschwindigkeit von 
1950 m/sec, während laut Literatur folgende Werte 
erhalten wurden: 


FREIER, HUBBARD bei 20° C: 1923 m/sec 
WILLARD bei 20° C: 1996 m/sec 
BuaGavanTam bei 20° C: 1986 m/sec 
Rao 

Wıruis bei 20° C: 1936 m/sec 


| 
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Glyzerin hat eine im Vergleich zu den anderen orga- 
nischen Flüssigkeiten große Schallgeschwindigkeit und 
ist daher in bezug auf die Schallgeschwindigkeit emp- 
findlich gegen Verunreinigungen. Da Glyzerin stark 
hygroskopisch ist, ist es nur schwer völlig wasserfrei 
zu halten. 

Um zu sehen, inwieweit die erhaltenen Öszillo- 
graphenaufnahmen zur Bewertung der Absorptions- 
verhältnisse herangezogen werden können, müssen 
wir einen Ultraschallimpuls in unserer Anlage noch 
einmal näher verfolgen: 

Einem Quarz gegebener Abmessung ist eine dis- 

ergierende Strahlungscharakteristik zuzuordnen, d.h. 
die Strahlungsintensität wird auch bei Abwesenheit 
von Absorption mit wachsender Entfernung vom 
Quarz geringer. Der orthogonal zur Quarzfläche weg- 
laufende Teil der Schallwelle verhält sich so wie 
eine vom Punkt O auslaufende Kugelwelle, aus der alles 
bis auf einen der Quarzfläche entsprechenden Teil 
ausgeblendet ist. In der folgenden Skizze (Abb. 5) 
bezeichnen wir die Entfernung 0 bis oberes Glasende 
mit a, dieGlaslänge mit bund die Glyzerinstrecke mit c. 


Ferner führen wir folgende Bezeich- 0 

nungen ein: I\ 

A = Intensität der Schallwelle kurz N ” 
nach Verlassen des Quarzes, el) 

o — Reflektionskoeffizient an der 
Quarzseite ß des Glaskörpers, 

n — Teil der Energie der vom Glas- 


körper kommenden Schallwelle, Glaskörper 2 

die durch die Grenzfläche ß in un 

den Quarz gelangt, Heß kammer AT; 
p= ReflektionskoeffizientamGlas- Fan j 


boden, 
f = Reflektionskoeffizient am Messingreflektor, 
g — Absorptionskoeffizient des Glases, 
k — Absorptionskoeffizient von Glyzerin. 


Das erste Glasecho hat, wenn es bei ß zum Quarz 
zurückgelangt, die Intensität 


AI—=A:n ‚De-2gb, 


a 
a—+ 2b 
Für das.erste und und zweite Glyzerinecho erhält man 
entsprechend 
A=Al—-D°: f-n 


2 EN —29b,„—2ke 
a+b+2ec : y y 
ee En 2 2. £ ee I —2g9b „—Akc, 
Au=A(l pP) f np at2b+t4c® e 
Führt man außer der Meßkammer c,, die die Inten- 
sitätsverhältnisse 


An... o-#2b-+ 2c “ 
Ar a+2b+4c 


—2kc, —2kc, 


= pe 
<a,b 
liefert, auch eine Meßreihe mit einer Anordnung, deren 


Meßraum die Länge c,hat, durch, so erhält man für die 
dazu gehörenden Quotienten 


Ar 17 
I AS f all B 
I 
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt durch 


Eliminieren von (f: p) 
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Zusammenfassung. 


Es wird eine Meßmethode beschrieben, die die 
Messung der Ultraschallgeschwindigkeit von Glyzerin 
im flüssigen, glasigen und kristallinen Zustand er- 
laubte und Schlüsse auf die Schallabsorption zuließ. 
Der Temperaturbereich beträgt bei unseren Messungen 
—+-100° C bis —130° C. 


Herzlichen Dank sage ich Herrn Prof. Dr. H. J. 
SEEMANN, der mir freundlicherweise die Ultraschall- 
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arbeiten im Institut für Metallforschung, Saarbrücken 
ermöglichte. 
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[2] SchmAucH, H. und W. BEnTz: Z.angew. Physik 6, 168 
(1954). — [3] ScHhmAucH, H.: Annales Universitatis Sara- 
viensis 3, 257 (1953). 

Dr. Arno K. ScHuLz, 
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Zur Korrektur der elementar ermittelten Eigenbiegeschwingungsfrequenzen 
zylindrischer Stäbe. 


Von Hkınz WIıTTKeE. 


Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 25. September 1954.) 


Die elementare Theorie der Biegeschwingung zy- 
lindrischer Stäbe ergibt als Eigenfrequenz 


ho = 


Darin bedeuten d = Zylinderdurchmesser 
! = Zylinderlänge 
E = Dehnungsmodul 
e = Dichte 


m bestimmt sich aus der Relation 


ZT... YBle Hz. (1) 


com -Coim=—1 


wobei die Lösungen mit p(=1, 2,3, ...) numeriert 
werden. Man bezeichnet die p als Ordnungszahlen der 
auftretenden Schwingungen (p = 1 ist die Grundwelle). 
Von RAYLEIGH [1] bis GoEns [2] sind Verfeinerun- 
gen der Theorie gebracht worden. 
GoENS gibt als bis heute beste Formel an 


he 


mit 
3 k: IR _E 
T=-1+4g% Seid) m pm) + 
k _E 
ala m 


k= leer 
Halte) — ET 
1+ |! +L 0) mar, 


Hierin bedeuten die neuen Buchstaben 


= < den Trägheitsradius des Stabes 


G den Torsionsmodul 
& den Föppl’schen Formwert (10/9 für Zylinder) 


und p(m) = Tang 2) für ungerade p 


und y(m) = Cotang (2) für gerade ». 


Tabelle 1 gibt die zusammengehörenden Wertepaare 


Tarpe1le-1. 
D m pm) 
1 4,730 = 3/2-n+& 0,98250 
2 7,853 —= 5/2-n — & 0,99922 
3 10,996 = 7/2: + & 0,99997 
4 14,137 = 9/2. — 1 
D 17,279 = 11/2-n + e 1 


Die Korrekturen e sind sehr klein und verschwinden 
mit » schnell. Diese recht unübersichtliche Formel 
von GOENS läßt sich für praktisch-technische Messun- 


gen wesentlich vereinfachen. 


| 
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Abb. 1. Korrektur gemessener Biegeschwingungsfrequenzen 
auf ideelle Frequenzen. 


Da @ (m) nur als korrigierender Faktor einer Kor- 
rektur vorkommt, kann man unbedenklich p(m) = 1 
setzen. 

Dann wird mit 


CE=A 
me 6—24+(1+4)m 
ie 
12 «M. 


ir mi} 

+7a4r4)m 

Wesentlich ist nur der Term (1 + A): m. 
Dann ergibt sich die sehr einfache Relation 


d\2 10 E 
14 ln) me «(1 +90) 


In der Goensschen Arbeit errechnen sich mit den 
dort angegebenen Daten beispielsweise die in der 
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Tabelle 2 zusammengestellten Werte nach der exakten 
ormel, während die nach der vereinfachten Formel 
efundenen Werte 7’; zum Vergleich danebenstehen, 


Tabelle 2. 
Tr Tao, 

P | Tgonns Ty a oo 
— 

1 1,013405 | 1,01340 0) 

2 1,038003 | 1,03820 + 0,2 

3 1,074121 | 1,07501 + 0,8 

4 1,12154 | 1,12400 +3,1 

5 1,17993 1,18520 + 4,4 


Die Abweichungen sind in der Grundwelle und der 
rsten Oberwelle völlig unbedeutend. 

Immerhin beträgt die Korrektur durch den GoENS- 
chen Faktor als solchen doch Prozentgrößen. 

Mit der angegebenen Vereinfachung kann man 
schreiben 


el -ifäje( +2) 
und daraus folgt 
i=hl+A). (2) 


ür Grund- und erste Oberwelle, die alleine bei aus- 


IN. Der p-i-n-Gleichrichter bei Durchlaßbelastung 
und bei schwacher Sperrbelastung. 


1. Qualitative Beschreibung der Konzentra- 
tionsverteilungenunddesPotentialverlaufes. 
Wie ändern sich die in III geschilderten Verhält- 
nisse, wenn wir den Gleichrichter belasten ? 
' Den Belastungsfall denken wir uns dabei dadurch 
realisiert, daß wir das Potential im Innern des hoch- 
dotierten n-Gebietes nach wie vor auf dem Nullpoten- 
ttial festgehalten denken 


V(+@)* (73) 


während das Potential im Innern des hochdotierten 
m-Bereiches gegenüber dem stromlosen Fall um den 
‘Wert U einer äußeren Spannung verschoben ist 


I ©) z V(— d*) 2 — 2 V,--U csiehe Fußnote 1). (74) 


‚Angesichts der Bedeutung von d* (s. S. 103, Heft 2) geht 
aus (74) und (73) hervor, daß wir diein den hochdotierten 
'Gebieten abfallenden Anteile der äußeren Spannung 
vernachlässigen. Wegen der extrem guten Leitfähig- 
keit und der bei praktischen Ausführungen geringen 


Vla*)=0, 


'  ı Wir nehmen hierbei also wieder einen symmetrischen 
p-i-n-Gleichrichter an. Das bedeutet keinerlei Einschrän- 
E: Wir werden nämlich sehen, daß die Diffusions- 

pannung Vp von selbst wieder aus der Betrachtung elimi- 
E wird. Siehe die Gleichungen (81), (82), (84) bis (87). 


i 


A. Herrer u. E. Spexke: Gleichrichter mit p-i-n- bzw. p-s-n-Struktur. 
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geführten Messungen in Frage kommen, ist Ain Abb. 1 
nomographisch dargestellt. 

Von Interesse sind die angegebenen Korrekturen 
bei E-Modul-Messungen mit dem neu entwickelten 
‚„„Elastomat‘‘, der von zylindrischen Proben die Eigen- 
frequenz f unmittelbar zahlenmäßig mittels einer 
Zählrohrschaltung als Dezimalwert ablesbar in Leucht- 
ziffern angibt, welche mittels der Korrektion (2) in 
f, zu verbessern ist, womit aus (1) E gefunden wird. 


Zusammenfassung. 


Aus dem Diagramm entnimmt man für ein ge- 
gebenes Längen-Durchmesser-Verhältnis des Prüf- 
zylinders die Korrektur für die experimentell ge- 
messene Eigenfrequenz f und erhält damit die ide- 
elle Frequenz f,. Aus (1) berechnet sich dann das 
gesuchte E. Da die Abhängigkeit des Parameters 
E/G im a ne vom Material klein ist (Rhodium 
2,94/Wolfram 2,34 als Grenzen), ist die Korrektur mit 
E/G = 2,6 stets ausreichend. 

I, ch. 8). — 


Literatur. [1] Lorp RAyLeıcH: 
[2] GoEss, Ann. Phys. 11, 649 (1931). 


Dr. H. WITTKE, 
Institut Dr. FÖRSTER, Reutlingen/Württemberg. 


(1879), 


Berichte. 


Gleiehriehter mit p-i-n- bzw. mit p-s-n-Struktur unter Gleiehstrombelastung. 
Von ApoLr HERLET und EBERHARD SPENKE. 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Fortsetzung zu Heft 2, 1955.) 


Dicke dieser Bereiche ist dies ohne weiteres zulässig!. 
Die äußere Spannung U verteilt sich also über das 
linke Raumladungsgebiet (U,), die Mittelzone (U,,) 
und das rechte Raumladungsgebiet (U,,) 


U-U,+ Un+ U,. (75) 


Es ergeben sich also die Potentialverläufe der Abb. 5 
und 6, indenen auch die Konzentrationsverteilungen 
gezeigt werden. Zur Erfassung der Verhältnisse machen 
wir in den verschiedenen Gebieten eine Reihe von 
Näherungsannahmen, die wir jetzt im einzelnen be- 
schreiben wollen. 

a) Der quasineutrale Tel —d <x<+d' des 
Mittelgebietes. 

Die Konzentrations- und Potentialverteilungen, 
die sich im belasteten Gleichrichter ergeben, sind in 
Abb. 5 und 6 dargestellt. Die Mittelzone wird je nach- 
dem, ob U>0 (Durchlaßbelastung, Abb. 5) oder 
U<0 (Sperrbelastung, Abb.6) ist, von den hoch 
dotierten Bereichen her mit Elektronen und Defekt- 
elektronen überschwemmt oder von Stromträgern 
leergesaugt. Dabei setzen wir auch im Be- 
lastungsfall für das Mittelgebiet (mit Aus- 
nahme seiner Randzonen) die Quasineutra- 


1 Eine Berücksichtigung der vernachlässigten Bahnwider- 
stände ist im übrigen durch die bekannte Scherung der 
Gleichrichterkennlinien ohne weiteres möglich. 
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litätsbedingung näherungsweise an | 


Ya)=na) —d<ae<d. (76) 


Die beiden Effekte: 
Überschwemmung der Mittelzone mit Strom- 
trägern bei Durchlaßbelastung 

bzw. Entblößung der Mittelzone von Stromträgern 
bei Sperrbelastung 


70° N; Ten N 


nux) 


rum=7ukE) 


? 


Potential Vz, 


ı 
a 


— hl —— 
-d=a 0 +dHdrd“ 
Orfskoordinafe 


Abb. 5. Der p-i-n-Gleichrichter bei Durchlaßbelastung. Konzentrations- 
und Potentialverlauf (schematisch). — Durchlaßbelastung, — ohne Belastung 


(ny- = np =10°n,; U, = U,)= +4,88; U,=+238) 
0°. n; 7% Il, 

En 

a” Ti 

70% ni 

= 

S In 
Re 

Se Ri 7U(0)-7U(R) 

Sro0*n; 


Potential Fix) 


" #dra* 
Ortskoordinate x ö 


Abb.6. Der p-i-n-Gleichrichter bei Sperrbelastung. Konzentrations- und 
Potentialverlauf (schematisch). — Sperrbelastung, — ohne Belastung 


(n-=np=10n; U, == —46%; U, =— 148). 
beherrschen das Gleichrichterverhalten der p-i-n- 
Strukturen entscheidend, namentlich, wenn die Mittel- 
zone nicht allzu breit ist, und daher von den genannten 
Effekten in voller Ausdehnung erfaßt wird. Die Höhe 
der Konzentrationsanhebungen bzw. -absenkungen in 
der Mittelzone wird dabei von dem Geschehen in den 
Raumladungszonen gesteuert. 


b) Die Raumladungszonen — d* <x <—d' und 
+E<r<Hd* 

In den Raumladungszonen werden sich im all- 
gemeinen die Feld- und Diffusionsströme, die sich im 
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stromlosen Fall exakt kompensieren, auch bei B 
lastung des Gleichrichters annähernd kompensiere 
Sie sind nämlich gegenüber den resultierenden. ta 
sächlichen Elektronen- und Defektelektronenströmen 
sehr groß. In diesen Gebieten genügen also minimale 
Abweichungen von der BoLTzMANn-Verteilung, um di 
im Belastungsfall geforderten Ströme zu liefern. Wi 
nehmen daher näherungsweise in diesen 
Zonen auch im Belastungsfall BOLTZMANN- 
Verteilung an 


re 
p(z) we #3 | für d mn dr 
+] und —d+*<r<s—d. 
n(z) we ® 
c) Die hochdotierten Zonen << —d* und +d*<x. 
Im Innern der hochdotierten Bereiche schließlich 
können wir auch im Belastungsfall den Anteil der 
Minoritätsträgerkonzentration an der Raumladungs- 
bilanz vernachlässigen. Die Quasineutralität in diesen 
Gebieten wird daher nach wie vor durch die Gl. (30) 
bzw. (33) gewährleistet, d.h. wir machen die Nähe- 
rungsannahme: Auch im Belastungsfalle blei- 
ben die Majoritätskonzentrationen in dem 
quasineutralen hochdotierten Zonen un- 
verändert gleich den Dotierungskonzentra- 
tionen!: 


m) 


x < —d* (78) 
+d*<x 


plz) = pp = N4- 
n(z) = N, = Np+ 


Die Konzentrationen der Minoritätsträger werden da- 
gegen, je nachdem ob Durchlaß- oder Sperrbelastung 
vorliegt, gegenüber den Gleichgewichtswerten n, und 
?„ (31) und (32) angehoben oder abgesenkt. Ihren 
Verlauf werden wir in Abschn. 2 auf Grund der Nähe- 
rungsannahme berechnen, daß der Strom der 
Minoritätsträgerindenhochdotierten Gebie- 
ten als reiner Diffusionsstrom geführt wird. 

Die Randwerte der Minoritätsträgerkonzentration 
lassen sich aber schon auf Grund der bisherigen Nähe- 
rungsannahmen (76) bis (79) berechnen und zwar auf 
folgende Weise: 

Zwischen = +d und x = +.d* liegt nach 
Abb.5 bzw. Abb.6 der Potentialunterschied V„ — U,, 
der wegen der BoLTzmAnN-Annahme (77) mit 

Yy„—LV 
n(d*) R en D sr r 
nd) 


(80) 


verknüpft ist. Zusammen mit (79) und (37) folgt daraus 


ar 
nd)—n;e' ® (81) 


und weiter mit der Quasineutralitätsannahme (76) in 
der Mittelzone 


+ 


I 
pd)= me 


(82) 


Abermalige Anwendung der BOLTZMANN-Annahme (77) 
— und zwar diesmal auf die Minoritätsträger — führt 


auf 
3 „n-L, 
p(d’) 3 + % : 
p(d*) 


! Eine gewisse Einschränkung dieser Aussage we 
wir anschließend an Gleichung (87) besprechen. 


(83 


vas mit (37), (82) und (32) 
pld*) = pe" ® er 


rgibt. Entsprechend sind links in Abb. 5 bzw. 6 


Wi 
P— d’) = n; e® (85) 
U 
n(— d’) = n;e® (86) 
Wi 
None % (87) 
pP—d*)=n;,-. (78) 


Die Beziehungen (81); (82); (84) bis (87) sowie (78) 
ınd (79) dürfen aber nicht bis zu beliebig hohen 
u 

Spannungen angesetzt werden. Für e 2 —_ u: ergäbe 


ich z. B. nach (81), (84) und (32) 
n(d’) = pld*) = nz. 


®s ist offensichtlich, daß ein solches Resultat die Ver- 
1ältnisse im p-i-n-Gleichrichter nicht mehr befrie- 
ligend darstellen kann!. Die oben ausgeführten Über- 
‚egungen sind daher nur gültig, solange 


Np* 
m 


U,<®In (88) 


U,<® In =& (89) 
Ist 2. 

Wir können nun aus den besprochenen Näherungs- 
nnahmen weitgehende quantitative Folgerungen zie- 
ıen. Dabei werden wir der Einfachheit halber mit 
tleicher Beweglichkeit von Elektronen und Defekt- 
‚lektronen 

In=ly=MU (90) 
rechnen?. Da die Diffusionskonstanten mit den Be- 
veglichkeiten durch die NERNST-TOwNnsEnD-Eın- 


‚TEINsche Beziehung 
D=-Su 


rerbunden sind, gilt dann auch 
D,=D,=D. (91) 


Auf Grund der GIn. (90) und (91) werden die beiden 
»rsten Fundamentalgleichungen (23) und (24) bezüg- 


1 Die gleiche Katastrophe tritt übrigens auch ein, wenn 
inan die SmocktLeysche Theorie des »-n-Gleichrichters 
‘uf den Fall hoher Durchlaßspannungen anwenden will. 
Sowohl im p-i-n- wie im »-n-Gleichrichter werden dann 
ındere als die bisher beschriebenen Vorgänge entscheidend. 


2 Das extrem hohe Durchlaßgebiet U,> 3 In m bzw. 
Hz>% Inne werden wir hier nicht näher nen, Bei 


suter Ausbildung des p-i-n-Gleichrichters sollten bei den 
Srenzspannungen (88) bzw. (89) Durchlaßstromdichten von 
inigen Hundert Amp/cm? fließen. Unsere Darlegungen würden 
dann etwa den Bereich der Durchlaßcharakteristik, der für 
aktische Anwendungen in Frage kommt, hinreichend ab- 
lecken. 
- 3 Eine Ausweitung der Überlegungen auf den Fall ı, = /1p 
st in [6] gegeben. Die unter der Voraussetzung in, = Up ge- 
‚onnenen Ergebnisse bleiben dabei allerdings bis auf gering- 
igige Modifikationen erhalten. 
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lich der Elektronen und Defektelektronen völlig sym- 
metrisch !, 


Dies vereinfacht die gesamte Situation. Es zeigt sich 
nämlich, daß mit der Annahme 
U,=Uı (92) 


die Verhältnisse in außerordentlich guter Näherung erfaßt 
werden. 


Streng genommen gilt (92) nur bei völliger Symmetrie der 
ganzen Anordnung, also bei Gleichheit der Dotierungen n4- 
und np+ in den hochdotierten Gebieten und bei Gleichheit der 
dortigen Lebensdauern 7, und r,. Es wird sich aber zeigen 
(z.B. in Gleichung (136) und in den anschließenden Dis- 
kussionen), daß diese Größen nur in den Strombeiträgen der 
sogenannten Diffusionsschwänze erscheinen. Solange die 
ganze Anordnung aber wirklich als »-i-n-Gleichrichter im 
Gegensatz zum SHOcKLEYschen p-n-Gleichrichter funktioniert, 
treten die Strombeiträge der Diffusionsschwänze gegenüber 
dem Strombeitrag der Mittelzone zurück und damit können 
sich Unsymmetrien n4a-=-np+, 71T, nicht auswirken. 
Werden im entgegengesetzten Grenzfall die Diffusions- 
schwänze entscheidend, so handelt es sich nicht mehr um einen 
p-i-n-Gleichrichter, sondern um einen p-n-Übergang und da- 
mit wird die Unterteilung der Gesamtspannung U in U, U} 
und U„ nicht mehr sinnvoll, so daß sich die Frage U, — U} 
oder U, U, erübrigt. 


Die Gl. (75) vereinfacht sich auf Grund von (92) zu 
UÜ=23 U; - U (siehe Fußnote 2), (93) 


Bei der quantitativen Behandlung werden wir dabei 
so vorgehen, daß wir in Abschn. 2 und 3 die Funda- 
mentalgleichungen auf Grund der in diesem Abschn. 1 
getroffenen Näherungsannahmen lösen und diese Nähe- 
rungen dann schließlich in Abschn. 4 an Hand der Lö- 
sung überprüfen. Dabei wird sich herausstellen, daß 
die Gültigkeit dieser Betrachtung nicht nur durch (88) 
und (89), sondern auch im Sperrgebiet begrenzt ist. 
So versagen der Ansatz (76) für die Mittelzone und der 
Ansatz (77) in den Raumladungszonen (allerdings nur 
für die Minoritätsträger) schon beirelativ sehr niedrigen 
Sperrspannungen von etwa 0,5 Volt. Wir behandeln 
daher in diesem Kapitel IV den p-i-n-Gleichrichter 
bei Durchlaß- und niedriger Sperrbelastung. Der 
Fall höherer Sperrbelastungen wird in Kapitel V dar- 
gestellt. 


2. Quantitative Schlußfolgerungen in Bezug 
auf die Konzentrationsverteilungn und p. 


Wir wollen nun die qualitativen Überlegungen des 
vorhergehenden Abschn. 1 quantitativ durchführen 
und beginnen dabei mit der für das Gleichrichterver- 
halten entscheidenden Mittelzone. Die wesentliche 
Näherungsannahme für die Behandlung der Mittelzone 
ist nach Abschn. 1 die Voraussetzung der Quasineu- 


tralität: 


p(x) = n(«) —d<e<td. (6) 


Machen wir noch von der Vereinfachung u, = u, Ge- 
brauch, so gewinnt die zweite Fundamentalgleichung 
(24) die sehr vereinfachte Gestalt: 


2DEnM)-2R —d<e<td. (MM) 


a) Der Rekombinationsansatz in der Mittelzone. 


Wir wollen nun versuchen, für den Rekombina- 
tionsüberschuß R in der Mittelzone einen Ansatz zu 


1 Bzw. antisymmetrisch. Die dritte Fundamentalglei- 
chung (25) ist dies ohnehin schon. 

®2 Bei den folgenden Betrachtungen wollen wir uns stets 
auf die rechte Seite des p-i-n-Gleichrichters beziehen und 
demgemäß U, als Variable wählen. 


152 


finden, der es uns ermöglicht, die Gl. (94) in einfacher 
Form zu integrieren. Dabei müssen wir gewisse Ein- 
schränkungen für den Gültigkeitsbereich der Lösung in 
Kauf nehmen, die jedoch, wie wir später sehen werden, 
praktisch kaum von Bedeutung sind. Aus (17) erhal- 
ten wir für p = n: 
a Miss: _ mm) (n+m) 

a a are er A ee 
Mit der Definition: 

Gmeittertr,)n 

u 


= (96) 


erhalten wir aus (95) 


gr 


T; 


(siehe Fußnote 1) (97) 
Im allgemeinen wird nun der Ansatz (97) für die Inte- 
gration von (94) nur von geringem Nutzen sein, denn 
es ist ja 

% = t,(n) = t;(n (x)) = ortsabhängig. 


Eine Bedeutung erlangt der Ansatz allerdings auf 
Grund folgender Überlegung: Wir werden später 
sehen, daß sich bei nicht allzu breiter Mittelzone die 
Konzentrationen n(x) = p(x) innerhalb der Mittel- 
zone nur schwach ändern. Dann können wir in (96) 
die Ortsfunktion n(x) ersetzen durch n(d’), d.h. 
durch die Randkonzentration der Elektronen an der 
Grenze zwischen BOLTZMANN-Zone und quasineutralem 
Mittelgebiet: 

nz um+ + T) nd) 

ö ni + n(d‘) 

Mit ortsunabhängigem 7, eignet sich aber der Ansatz 
(97) sehr gut zur Integration der Differentialgleichung 
(94). Dabei müssen wir allerdings in der Lösung die 
Größe 7, als spannungsabhängig betrachten: 


u = T,(U,) ; 


— ortsunabhängig . 


(98) 


(99) 


führen wir nämlich den Randwert (81) der Konzen- 
tration 


(81) 


7 i (100) 
l1+e% 
Der Verlauf von r7,(U,) wird durch das Verhältnis 


bestimmt. Wenn wir entsprechend den bis- 


%,+%; 
herigen Erfahrungen — 
halten wir 


> 1 annehmen, so er- 


T 
%,+7%; 


o) Für U,>%:In 5.> + 9 (hohes Durch- 
laßgebiet) Ran 
7; = %, + T, = spannungsunabhängig (101) 


ı Es ist vielleicht von Interesse, daß die durch (97) de- 
finierte Zeitgröße 7; auf Grund folgenden Gedankenexperi- 
ments eine durchaus anschauliche Bedeutung als „Lebens- 
dauer“ bekommt: Durch eine Strombelastung sei als Aus- 
gangszustand eine stationäre Anhebung der Konzentrationen 
in der Mittelzone erzeugt. Bei Stromunterbrechung klingen 
nun diese Konzentrationswerte n=p>n; infolge Über- 
wiegens der Rekombination nach dem Gesetz 

din  Nn—m 1 din 
dt zi(%) e das 
ab. Siehe hierzu vielleicht noch [15]. 
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ß) Für|D,|< 8 (Nullgebiet) Ulf 
= = I, +%,+T)r > IT, @iehe Fußnote 1), Li 
y) Für U,<—% (Sperrgebiet) | 


7; = T, = spannungsunabhängig . 


Den kleinsten Wert von 7; erhalten wir in diesem Fall’ 
[T, > T, + T,] im hohen Durchlaßgebiet, den größ 
ten im Sperrgebiet. Für T, = T, + T, dagegen wird 
rt, überhaupt spannungsunabhängig. 


b) Verlauf von p = n in der Mittelzone. 


Den Konzentrationsverlauf n(x) in der Mittelzone 
—d’<x<+.d' erhalten wir durch Integration der 
Differentialgleichung (94), in die (97) eingesetzt wor- 
den ist: 

dn n—n 


D- — 


en T; (104) 
Unter Berücksichtigung der Randbedingungen (81)? 
und (86) in Verbindung mit (92) ergibt sich mit einer " 
Diffusionslänge: 
DLD= VD T; 

die Lösung 

a. - 
n(x) = pa) = m\e® 1) —z 


Eoj en 


Bei Durchlaßbelastung (U,= U,>0) sinken beide 
Konzentrationen von beiden Rändern her zur Mitte 
hin ab, bei Sperrbelastung (U, = U,<0) steigen sie 
zur Mitte hin an. In beiden Fällen nähern sie sich zur 
Mitte hin der Gleichgewichtskonzentration n; (Abb.5 
und 6). 

Bei der Benutzung von (106) ist allerdings zu 
berücksichtigen, daß ZL keine Materialkonstante ist, 
sondern selbst noch von der Belastung abhängt. Aus 
(105) und (100) folgt: 


U, 
L(D,) Vo a | 


r 


l1+e® 


+.n;. (106) 


(107) 


Mit dem spannungsunabhängigen Wert L(-+-oo) der 
Diffusionslänge im hohen Durchlaßgebiet (U,— &): 


L(+ ©)=YD(T, + %,) (108) 
wird (siehe auch Abb. 7): 
Er 8 
UU)=uUto)l/ (109) 
1-+e® 


Die Gl. (106) für die Konzentrationsverteilung wie auch 
die Beziehungen (107) bzw. (109) für die Diffusions- 
länge sind nach Absatz a) dieses Abschn. 2 nur gül- 
tig, solange die Voraussetzung (98) erfüllt ist, solange 
man also 7, als annähernd ortsunabhängig ansehen 
darf. Da nach (106) die Konzentration n(z) von den 
Rändern zur Mitte hin monoton absinkt bzw. ansteigt, 


* Im Nullgebiet ist 7; nicht unabhängig von U,. Der 
spannungsunabhängige Wert von 7; in (102) ist der Grenz- 
wert für U.,—0. Die Spannungsunabhängigkeit von r; in 
(102) ist also nur durch die Kleinheit des betrachteten Span- 
nungsintervalles vorgetäuscht. 


ach Gl. (96) 7; aber sich ebenfalls monoton mit n(x) 
dert, ist das Verhältnis z;(0) : r,(d’) ein Maß für die 
aximale Änderung von 7; innerhalb der Mittelzone 
bei konstanter Spannung UV ,)- Dieses Verhältnis er- 
ibt sich, wenn man (106) in (96) einsetzt und dabei die 
Beziehung (109) berücksichtigt. Das Ergebnis zeigt 
bb. 8. Hier ist das Verhältnis 7,(0) : 7,(d’) als Funk- 


ion der Belastung = bzw. der Randkonzentration 


Fo) aufgetragen und zwar für 


Be — 10 (siehe Fußnote 1) (Abb. 8a) 
und für $ 
ee A = 
sn” 0,1 (siehe Fußnote 2). (Abb. 8b) 
Als Parameter wurde dabei das Verhältnis Be ge- 


wählt®. Für I, > T, + T, ist die Voraussetzung (98) 
im gesamten Spannungsbereich erfüllt, solange 


d 
| Nr) <” a 
bleibt. Die Änderungen von 7; innerhalb der Mittel- 
zone bleiben dabei unter 50%. Für I, <T, + T, ist 
(98) bei Durchlaßbelastung gut erfüllt, im Sperrgebiet 
für U, < — % jedoch nicht mehr gültig. 


c) Die Breite der BoLrzm ann-Zonen. 


Bei der Behandlung der BoLTZMANnN-Zonen können 
wir mit geringen Umformungen die Ergebnisse von 
Kapitel III Abschn. 2 (stromloser Fall) benutzen. Die 
dortigen Endformeln (61) bis (63), (65) bis (67), (70) 
lösen ein Problem, das folgendermaßen zu kenn- 
zeichnen ist: 

Für 2e>+d wird in der Raumladungsbilanz 
nur die Elektronenkonzentration n(x) berücksich- 
tigt, die Defektelektronenkonzentration p(x) da- 
gegen vernachlässigt; eine Akzeptorenkonzen- 
tration ist nicht vorhanden, die Donatorenkon - 
zentration ist räumlich konstant. 

Für 2 <-+.d ist keine Dotierung vorhanden #, 

die Raumladung wird nur von den Elektronen 

und den Defektelektronen erzeugt. 

Zwischen dem Potential V(xz) und den Kon- 

zentrationen n(x) und p(x) bestehen die BoLrz- 

MANN-Beziehungen: 


ae Kalt 
n(z) = n; 2. ne), ne ® 
| An Randbedingungen ist für 
| 
| z—-+ ’‚>0 v0 
. und für 
h > — 0x V‚>—-V, 7-0 
| anzusetzen. 


1 Dieser Wert entspricht etwa den bisherigen experimen- 
tellen Ergebnissen beim Ge [12]. 

2 Ein solcher Fall ist zwar theoretisch denkbar, jedoch 
außerordentlich unwahrscheinlich. Bei dem Trap-Modell 
von SHOCKLEY-READ und Hart könnte er eintreten, wenn 
für die Einfangquerschnitte im Gegensatz zu den bisheri- 
gen experimentellen Eraeknlanen 0» < 0m gelten würde, und 

4 


zwar müßte sogar ou < one KT sein. Siehe hierzu Gl. (15). 

3 Die geringe Spannungsabhängigkeit von d’ ist dabei 
vernachlässigt und d’=d gesetzt worden. Man vgl. dazu 
Absatz c des vorliegenden Abschn. 2. 


i 4 Wir betrachten hier wieder nur die Lösung für die 
| rechte Raumladu ngszone. 
# 
4 
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Da wir in den Übergangszonen zwischen eigen- 
leitendem Mittelgebiet und hochdotierten Randge- 
bieten auch im Belastungsfall näherungsweise BoLtz- 
MANN-Gleichgewicht ansetzen wie schon in 
Abschn. 1 angekündigt — ändert sich an der ganzen 
Aufgabenstellung gar nichts bis auf die Faktoren in 
den BoLrzmann-Beziehungen und bis auf die letzte 
Randbedingung: 


2 
we 
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Abb.8. Maximale Änderung von T; innerhalb der Mittelzone in Abhängigkeit 
von D, r und d. 


Die Borrzmann-Beziehungen sollen jetzt nicht 


Y(«e)+ Vn 
n(z) =n, e EB 
v«) en 
bzw. pla)zan: = ae 
TV, Ve@)+Ypn—D, 
sondern n(2)=n;e?- = ® 
U, Ve+Yp— 7, 
bzw. pla)—=n;e®- e ® 
lauten. 
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Für &—>— © soll jetzt V nicht nach — Vy 
sondern nach — (V„ — U,) gehen. 

Wir können also die Endformeln des stromlosen 
Falles (61) bis (63), (65) bis (67), (70) auf den Belastungs- 
fall übertragen, indem wir in diesen Gleichungen die 
Substitutionen 


V»> Y»— 1 (111) 


(112) 


N; > N, 


vornehmen. Da die DegyE-Länge x,; auch die Inver- 
sionsdichte n, enthält (siehe (42)), muß auch 


U, 
> Ti © ® (113) 


substituiert werden. 
Dann erhalten wir in der rechten BOLTZMANN-Zone 
fürxz <d 


Va) = — (Vn—U,) 
5 1 1 7, 
+8: In Got? | E L &)e®] (114) 


2 %oi 


U, S al 1 P, 
na) = m; e® Cor +()\er)e®®| (115) 
v2 Toi Np* 
DV, h n HArFTDS 
p(x) = n,e? Tg? | mu ee SE ®| (116) 
und insbesondere für x = d 
Yld)=—% (117) 
n(d) = ny e! (118) 
U, 
229,0 
dt ee (119) 


Npr 
Für x > d wurden die weiteren Verläufe von V(x) und 
n(x) in III Abschn. 2 nicht ermittelt, jedenfalls nicht 
in allen Einzelheiten. Es wurde aber darauf hingewie- 
sen, daß diese Verläufe weder n, noch V, enthalten. 
Infolgedessen besteht auch zur Vornahme der Substi- 
tution (111) bis (113) gar keine Möglichkeit. Der Poten- 
tialverlauf V(x) und die Elektronenverteilung n(x), 
damit auch die Randfeldstärke &(+ d) und die ge- 
samte Raumladung rechts von x = d sind also von der 
Belastung U, unabhängig. Da die gesamten Raum- 
ladungen auf beiden Seiten von x = +.d gleich sein 
müssen 1, ist infolgedessen auch die Summe aller 
Raumladungen links von x =d belastungsunabhängig. 
Sie verteilen sich aber zum Beispiel bei Sperrbelastun- 


gen U,<.0 über größere Strecken (siehe (113): 2, — 
BRLAN 

2 3 
eigenleitenden Teil der BoLTzMAnn-Zone trotz un- 
veränderter Gesamtraumladung ein vergrößerter Po- 
tentialunterschied Y, + |U,| — ® aufgebaut werden. 
In dem hochdotierten Teil der BOLTZMANN-Zone 
rechts von x = d wird dagegen belastungsunabhängig 
immer nur der geringe Potentialunterschied ® auf- 
gebracht (siehe (1 17)), die Elektronenkonzentration n 
steigt von n2,+ el! auf n,. und die Defektelektronen- 


E he. n} 2U, 
konzentration 9 fällt von —- etl-exp cz auf 
N D+ 


Xp ‘exp Auf diese Weise kann im 


! Siehe Fußnote 2 von $. 106, Heft 2. 
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n; 2Ur or | 
ER e wa Alles dies vollzieht sich belastungsg 
hängig in einigen Vielfachen der im hochdotiertem 
Gebiet zu verwendenden DEBYE-Länge &,,, von dern 
schon in III Abschn.2 auf S.105 und S. 106, Heft 2, 
festgestellt wurde, daß sie mit 10° cm so klein ist, 
daß der V-, n- und p-Verlauf im einzelnen gar nicht) 
mehr interessiert. Am Ende « = d* »-d der Bortz-U 
MANN-Zone sind jedenfalls die Werte 


V(a*) = 0 (120), | 


n(d*) = Nr (121) 
n? 2 > | 

par) = N 0’ ® 22) 
ND+ \ 


erreicht. 
Die Breite der BoLTzMmAnn-Zone im eigen-| 
leitenden Mittelgebiet ist bei Durchlaßbelastungen ) 
a! U, j 

U,„> 0 um den Faktor 6 ?2 ® gegenüber dem strom- | 
losen Fall komprimiert, bei Sperrbelastungen U,<0° 
ı|7,]| i 

um den Faktore 2? ® dilatiert. Sie lag im strom- | 
losen Fall auch bei scharfen Ansprüchen unterhalb von | 
10 u und kann also bei Durchlaßbelastungen auf jeden 
Fall gegenüber der Gesamtbreite 100 - - + 1000 u des 
Mittelgebietes vernachlässigt werden: 


dd. (123) 


Bei Sperrbelastung wächst die Breite der BOLTZMANN- 
Zone. Da aber die in diesem Kapitel IV entwickelten 
Vorstellungen sowohl für die Mittelzone als auch für 
die BOLTZMANN-Zonen schon bei Sperrspannungen von 
etwa 0,5—0,7 Volt versagen (man vgl. IV Abschn. 1 
(Schluß) S. 151 und Abschn.4 S.163), wollen wir uns 
im Gültigkeitsbereich dieser Überlegungen auch bei 
Sperrbelastung mit der Näherung (123) begnügen (vgl. 
dazu Abschn. 4, vor allem Abb. 15). 


d) Konzentrationsverläufe in den quasineutralen 
Teilen der hochdotierten Gebiete. 

In den hochdotierten Gebieten liegen nun für 
x >d* zd bzw. © <—d* =» —d im Belastungsfall 
ähnliche Verhältnisse vor, wie in den Bahngebieten 
eines »-n-Gleichrichters. Die Majoritätskonzentra- 
tionen haben an den Enden x = d* = d bzw. x = —d* 
= —d der Raumladungszonen ihre Neutralwerte 
Np+ bzw. n,j- angenommen. Die Konzentrationen 
der Minoritätsträger sind je nach Belastung abgesenkt 
oder angehoben (Gl. (122) bzw. (84) und (87)). Von 
den Randwerten bei x = + d* streben nun die Minori- 
tätsträgerkonzentrationen ihre Gleichgewichtswerte 


2 2 


n? n? 
N, = —— bzw. 9, = —— im Innern der hochdotierten 
NA ND+ 


Gebiete an. Wie in Abschn. 1 schon angekündigt, 
machen wir die Annahme, daß die Minoritätsträger- 
ströme in den hochdotierten Gebieten überwiegend 
als Diffusionsstrom geführt werden. Wir erhalten 
analog wie beim p-n-Gleichrichter die Konzentrations- 
verteilungen !: 


( 27, Leere 
n(x) = n,le te a ae 
—o<x2<—d, (124) 


(Forts. d. Formel 8,155) 
I Siehe hierzu [5] und [16], S. 309—318. 


IT. Band 
3 — 1955 


(Forts. d. Formel v. S. 154) 


[ 27 der® \ (124) 
Be z, 
x)=p.le"—1le + Pu | 
tar <e<t+@. 
a 125 
nen ’ Pn = pr ( ) 
L)=YD,'% %)=YD,'t,- (126) 


Hier bedeuten 7, und r,, die üblichen „Lebensdauern“ 
er Minoritätsträger in hochdotierten Gebieten (vgl. 
uch Fußnote l, S. 101, Heft 2). Mit dem Ansatz (17) 
rhält man für das hochdotierte n-Gebiet (n > n;, 


p<n) 


„=, (127) 
nd entsprechend im Innern des p-Gebietes: 
Eu T; 2 (128) 


(Vgl. Kleindruck S. 101, Heft 2, vor allem (19)). 


3. Berechnung der Stromspannungs- 
charakteristik. 


Als freie Variable bei der Berechnung der Strom- 
spannungscharakteristik benutzen wir wieder den 
'‚Spannungsabfall über dem rechten Raumladungs- 
gebiet U,. Den Gesamtstrom erhalten wir dabei 
‚als Summe von 3 ‚„‚Stromanteilen‘, die sich aus der Be- 
"handlung der Mittelzone und der beiden hochdotierten 
Gebiete ergeben. Zur Ermittlung der Gesamt- 
spannung müssen wir schließlich noch nach Gl. (75) 
bzw. (93) den Spannungsabfall über der Mittelzone 
‚berechnen. 


a) Der Gesamtstrom als Summe verschiedener ‚‚Strom- 
‚anteile‘“. ; 

Nach Gl. (1) können wir die Gesamtstromdichte an 
jedem Ort auffassen als Summe von Elektronen- und 
Defektelektronenstromdichte. Wenden wir (1) z.B. 
auf die Stelle x = — dan, so wird: 


—d 
t= 1u(— d) Er dr d(i,) a5 i,(+ d) . (130) 
Diese Aufspaltung der Gesamtstromdichte in drei 
' „Stromanteile‘ hat zunächst rein formalen Charakter. 
' Darüber hinaus liegt ihr aber durchaus eine physikali- 
‚sche Realität zugrunde. Die drei Summanden in 
- (130) werden nämlich, wie wir sehen werden, durch 
| die Eigenschaften jeweils eines Gebietes allein be- 
" stimmt und haben ihre eigene Gesetzmäßigkeit. Wir 
können sie direkt auffassen als Beiträge, die das p- 
Gebiet, die Mittelzone und das n-Gebiet zum Gesamt- 
strom leisten. 


b) Der Stromanteil der Mittelzone. 


Der mittlere Term in (130) gibt uns den Beitrag der . 


| Mittelzone zur Gesamtstromdichte an. Nach (6) ist: 

> +d 

Initte = [iin da = [eNaz. 
+d a 


ur 


(131) 


ne 
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Benutzen wir hier für R den Ansatz (97) mit ortsunab- 
hängigem 7; (siehe (98)), so wird mit (106) und mit! (123) 
4 +d 


le), i Code, 
(132) 


ss 


d(t,) > Tmitte m d 
EB 


+d —d 


U, 


: YE in d |,8 ) 
Ixitte =2en; er 2- ( —1). (133) 
c) Die Stromanteile der hochdotierten Gebiete 
(Diffusionsschwänze). 

Das 1. und 3. Glied in (130) stellen die Dichte des 
Minoritätsträgerstromes an den Grenzen x — + d.dar. 
Wegen der außerordentlichen Schmalheit d* — d der 
BoLTZMANN-Teile der hochdotierten Gebiete (Größen- 
ordnung 10* cm) können wir hier setzen: 


in—d) = in(—d*) | 
(+) =iul+ dr). J 


Analog wie beim p-n-Gleichrichter erhalten wir unter 
der Voraussetzung, daß der Minoritätsträgerstrom als 
Diffusionsstrom geführt wird, mit der Gl. (124) 


1. d) = in(— d*) = e Dn’(— d*) 


(134) 


2v, | 
Diweg 
=en,„' —le” —1l 
2. | (135) 
i,(+ d) = 1,(+ d*) = — e.D p’(d*) 


Im Innern der hochdotierten Gebiete versickern die 
Diffusionsströme allmählich. Dort wird dann der Ge- 
samtstrom als reiner Defektelektronen- bzw. als reiner 
Elektronen-Feldstrom geführt. 


d) Vergleich der ‚Stromanteile‘“. 


Für die Gesamtstromdichte erhält man nach (133) 
und (135) 


27, 

OR LEN 

En v7, + ep, 2 e rI2221136] 

Bei kleinen Werten von U, überwiegt in (136) der 


1 Daß wir den Ansatz (97) bis (99) für den Rekombinations- 
überschuß # im ganzen Integrationsgebiet —d bis +d und 
nicht bloß im quasineutralen Teil —d’ bis +d’ der Mittel- 
zone benutzen, ist nicht nur wegen der vergleichsweise ge- 


ringen Breite d—d’ des BoLtzmann-Randes des Mittelgebietes 
j Ur 

erlaubt. Da in der Bowtzmann-Zone n-p=n}-e ist, 

liefert auch der noch nicht auf die Mittelzone spezialisierte 


U, 


2 — 
Ausdruck (17) für A denselben Wert I ? \. s 
T: 


® 


—_ ı) wie der 
En 
Ansatzn=p=n;e ® am Rande der Mittelzone, solange nicht 
T,n >T, n; geworden ist. Das ist aber erst sehr dicht 
vor ©—= +d der Fall und dieses allerletzte Stück des Inte- 
grationsgebietes, in dem dann R absinkt, kann nun wirklich 
bedenkenlos vernachlässigt werden. 
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1. Summand wegen: 

<ZMm Mm: 
Mit wachsenden Werten von U, kann jedoch der 
Stromanteil der Diffusionsschwänze (2. Summand) 


durchaus bedeutsam werden. Ob dies im Geltungs- 
bereich unserer Überlegungen 


Ur ND+ 

a In (88) 
U} U NA- 
ee (89) 


eintritt oder nicht, hängt von der Breite 2d der Mittel- 
zone !ab. Wenn die Mittelzone genügend breit ist ? 


24>20(L(+4 o)), (137) 


kann man im gesamten, durch (88) begrenzten Span- 
nungsbereich den Stromanteil der Diffusionsschwänze 
vernachlässigen ?, wie folgende Abschätzung zeigt: 


Ist zum Beispiel nicht nur (d = O L(+ )), sondern 
zufällig gerade d = L(-- x), so ist 


d L L 
24-2 er Eee, 


denn a ist nach Abb. 7 oben?) kleiner als 1. Weiter 


benutzen wir die Beziehungen (105), (108), (109), (123), (127) 
und (128) und setzen einen symmetrischen p-i-n-Gleichrichter 


(138) 


voraus (R4- = Npt). Mit diesen Hilfsmitteln und den so ge- 
wählten Parametern ergibt sich 
Ind) Fila) 
!itte | DO, 
1 Y 1 I ® 


2 
m 


vi Sum 
ey ı ) ei, 
Ir i I Su. 5 


Dabei ist nach den bisherigen experimentellen Ergebnissen 
stets 


1 le 1 
En Be ol 140 
: Erler) ) (40) 
und bei vernünftiger Dotierung der p- und n-Gebiete: 
° Np* x 
Sualr R 141 
2, En EB N; ( ) 


Damit wird innerhalb des durch (88) bzw. (89) begrenzten 
Spannungsbereiches: 


®| 
® 


| En Bas (142) 


+ 


Wir können also unter der Voraussetzung (137) den 
2. Summanden in (136) vernachlässigen und erhalten: 


in —d)+ in(d) N; 


Me) 


x Np*+ 


ge 


lyitte 


r 


U 
: L d E22 
mung al), (143) 


e) Der Spannungsabfall U, über der Mittelzone. 


Bisher haben wir den Strom als Funktion des Span- 
nungsabfalls U, über dem rechten Übergang ermittelt. 


Für 24 —0 verschwindet ja nach (133) der Stroman- 
teil iyjtte- #8 bleibt der Stromanteil der Diffusionsschwänze 
übrig und man hat einfach einen p-n-Gleichrichter (vgl. 
Absatz g) auf S. 158 u. 159). 

® Das LanpAausche Symbol O (a) bedeutet „von der Größen- 
ordnung a“. 

® Die Forderung (137) grenzt also quasi den p-i-n- 
Gleichrichter gegenüber dem p-n-Gleichrichter ab. 

* Wir betrachten hier wieder den Fall: %, >T, + 7, 
(vgl. Fußnote 1 und 2auf S. 153). Beachte, daß in Abb. 7 der 


reziproke Wert BE 


L(+%) 


aufgetragen ist. 
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| 
Zur vollständigen Beschreibung der Stromspannungs- 
charakteristik müssen wir nach (75) und (93) noch den | 
Spannungsabfall U, über der Mittelzone angeben. Für }} 
die Feldstärke E(x) erhalten wir aus (23) mit Benut- 
zung der Quasineutralitätsbeziehung (76) und für 
u 7 ul i 
; i MM! 
= ae sag 
Setzen wir hier die Stromdichte i gemäß (143)! und 
n(x) nach (106) ein, so wird: 


D, 
® d a 1 
a een = 
rer | 
(145) | 


Wir wollen diese Gleichung zunächst auf das Durch- 


laßgebiet 2 


(®_1)> 60 


anwenden. Dort können wir die 1 im Nenner von (145) | 
vernachlässigen ? und erhalten 


&a)=7 Einf. für g>n(140f7). 


L 
(147) 


(146) | | 


of 5 


Die Integration über die Mittelzone liefert hier 
aid, d ” U d 
U)=2%-SinZ Amp für soll +6oj ;)' 


E (148) 
wobei Amp — die Amplitudenfunktion? 


r 11 7 
Amp a [ggg — 2 are tange? — 5 (149) 
ö 


bedeutet. U,, wird also in diesem Spannungsbereich 
nahezu unabhängig von U,; denn in (148) ist nur noch 
die Diffusionslänge nach (109) von U, abhängig. Im 
hohen Durchlaßgebiet (v ‚>35 =D wird 

%,+72; 
L = L(+ &) und U,, völlig unabhängig’von U,. Der 
exponentielle Anstieg des Stromes mit U, wird hier 
durch das exponentielle Wachsen der Konzentrationen 
n und p in der Mittelzone bei gleich bleibender Bahn- 
feldstärke bewirkt. 


Im Nullgebiet 


U, 
EEE 
sind die Verhältnisse ebenfalls sehr einfach. Mit 
U, 
=; Ur 
— 1, Er al 


1 Wir benutzen hier für die Stromdichte i die vereinfachte 
Formel (143). Bei sehr schmaler Mittelzone d <L(+ ©) 
müßte man streng genommen die Diffusionsschwänze gemäß 
(136) mit berücksichtigen. In einem solchen Falld <_L(+ ©) 
kann man jedoch, wie wir sehen werden, den Spannungsab- 
fall U, ganz vernachlässigen. Dies gilt insbesonders bei 
großen Werten von U,, bei denen nach den Überlegungen 
von Absatz d) und nach Abb.10 die Anteile der Diffusions- 
schwänze am Gesamtstrom eventuell wirksam werden. 


2 Mit der Einschränkung (110): ie <2 und mit 
L > L(+ o) gilt dies etwa für Durchlaßspannungen: 


U,>28 = 0,05 Volt. ; 
® Siehe z. B. [17], 8.94 u. 8. 100. 


Ee)=T, L 38 7; — otsunabhängig (150) 
d damit 
d d 
Un=24-&=20, 9. (1) 
Im Sperrgebiet 
j r 
"können wir schließlich (145) in die Form 
K)-—T sn? — — (um 
x 
a— biz 
‚bringen mit 
1 d % e 
= Wi z>&z>1. (18) 
Le 6 
"Die Integration von (152) liefert 
1 
= —_Bsint a, | 
a+1l_ x ee 154 


—d 


Mit der Definitionsgleichung (153) erhält man hier 
| durch eine längere, aber elementare Rechnung 


U, 
SE 
era: inf 
U, 
2: Dale?) 
U, 
NE r 
Berne ıme (155) 
z Core 
17 
D, 2 
4 r— eo? 
+6in-z l— 5 


&iz 
- a 
Für “ — 0 geht (155) wieder über in (151). Für 
| 2 
e = - > 1 können wir die Glieder mit e® gegen 1 ver- 


nachlässigen und erhalten. 


2m, ein» 4 a 


| 7 „ | (156) 

für — = >-t-1. 
d 1 
In Abb. 9 ist U,, in Funktion von U, für —— ES N 
und on — 2 aufgetragen. Man sieht durch Ver- 


gleich der beiden Kurven, wie mit wachsender Breite 
der Mittelzone der Spannungsabfall über der Mittel- 
zone sehr rasch ansteigt. Eine Erhöhung von d um 
. den Faktor 4 läßt im gesamten Durchlaßgebiet den 
 Spannungsabfall U,, um einen re 10 ---20 an- 


27 =0(,5 noch U, 
gegenüber U, vernachlässigen kann außer bei stärke- 


steigen. Während man bei — —— 


A. Herrer u. E. Srpenke: Gleichrichter mit p-i-n- bzw. p-s-n-Struktur. 


ren Sperrspannungen, ist bei 2 der Span- 


d 
LU+») 
nungsabfall U, schon bei allen Belastungen durchaus 
bedeutsam geworden. Wir werden anschließend sehen, 
daß dies eine starke Verschlechterung der Durchlaß- 
charakteristik zur Folge hat. Das ist auch der 
Grund, weshalb wir uns bei unseren Ausführungen auf 
Werte 

d 


L(+ ©) 


<a 


beschränkt haben. 


PET DE er: 


— 


3 


u Age 
Kurve 0: = =) 2 


Kurve b: ne =0,5 


Abb. 9. Der Spannungsabfall U,, über der Mittelzone. 
(Für 


T 
= 10 
I, + T )- 


f) Die typische Stromspannungscharakteristik des 
p-i-n-Gleichrichters. 

Die typische Stromspannungscharakteristik des 
p-i-n-Gleichrichters erhält man, wenn die Mittelzone 
einerseits so breit ist, daß man den Stromanteil der 
Diffusionschwänze in (136) vernachlässigen kann, 
andererseits aber noch so schmal ist, daß man den 
Spannungsabfall U, als verschwindend gegenüber 
2 U, ansehen kann. Den Variationsbereich, in dem 
beide Bedingungen zufriedenstellend erfüllt sind, kann 
man roh abgrenzen !: 


0,1.K+@o)<d<i+o). (157) 
In diesem Bereich folgt dann aus (93) 
U=2U,+U„,=72U, (158) 
und man erhält aus (143) n 
: L d 28 
i=2em2.29%.(o Ze (159) 


Diese Gleichung ist der Kennliniengleichung eines 
p-n-Gleichrichters sehr ähnlich. Die Sättigungsstrom- 
dichte 


is=2e De 297, ‚ (160) 
ist groß gegenüber der teens norma- 
ler p-n-Gleichrichter. Der Stromanstieg verläuft in 
Durchlaßrichtung flacher als beim p-n-Gleichrichter, 


nämlich nur mit 
U 


im e?®? ’ 


1 Eine genauere Diskussion hierzu folgt in Absatz g) auf 
S. 158 u. 159. 


158 


während beim p-n-Gleichrichter 
A 
ime? 
ist !. In Sperrichtung erreicht der Strom wie beim 
p-n-Gleichrichter einen Sättigungswert. 

Diese einfachen Zusammenhänge werden nun aller- 
dings dadurch noch etwas modifiziert, daß die Lebens- 
dauer 7, bzw. die Diffusionslänge Z beim p-i-n-Gleich- 
richter von der Belastung abhängen. Mit der Ein- 


schränkung? (157) 
d d 
folgt aus (159) 
8:8 
i=2en _ı), (161) 
100 — 
Amp 
cm‘ Bi 
; 1 
U=94 Volt 


2! 
Zen; 354 [e21) 


d —— 
Dre) 


Abb. 10. Durchlaßstromdichte eines p-i-n-Gleichrichters in Abhängigkeit von 
der Dicke der Mittelzone bei konstanter Durchlaßspannung. 


n;=2' 10% cem”?; np+ =n4-=10’n;; D = 70 cm? sek! 


L(») =3 10°? cm; L, = L(o»); L, = 0,3. L(); ne 


—10 
.+%, 


1 
0; = — = (87.2 em)", 
% 


Setzen wir hier den Wert von 7, nach (100) ein, und 
berücksichtigen wir (158), so wird 


Der Kennlinienverlauf läßt sich hier in zwei Bereiche 
auftrennen: 


Tı 
a) je > Sr. >1 (hohes Duzgklapgebien; 
Hier wird 
a. 
NER, (163) 


ER; 


) 


U ang 
b) e&® < - = (niedriges Durchlaßgebiet, Null- 
2 3 


gebiet, Sperrgebiet) ; 


1 Man hat hier quasi zwei extrem unsymmetrische p-n- 
Übergänge, nämlich einen p-i-Übergang und einen i-n- 
Übergang, in Reihe geschaltet, so daß auf jeden nur die halbe 
Durchlaßspannung entfällt. 

2 Wir setzen hier ferner wieder den Fall T, >T, + T, 
voraus. Dann ist nach (109) und Abb. 7 stets Z( +») <L. 
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Hier erhalten wir 


ab 
i=2emg erzanls 
1 


Ki, Tı 
Bei nicht allzu extremen Werten von +3, 


2 
(163) den für das Gleichrichterverhalten entscheiden- 
den Teil der Durchlaßcharakteristik !. Die Gl. (164) | 
bestimmt dagegen vor allem die Sättigungsstrom- 
dichte in Sperrichtung 


bestimmt | 


(165) N 


ip =2em iz 
Wir können deshalb mit einer gewissen Berechtigung | 
d | 
mehr .z, (166) 


in Analogie zum p-n-Gleichrichter, bei dem die Sätti- 
gungsstromdichte is auch den Verlauf der Durchlaß- 
charakteristik bestimmt, als den für die Durchlaß- ' 
charakteristik maßgeblichen Wert der Sättigungs- 
stromdichte betrachten. Durch Vergleich von (165) 
und (166) erhält man den für die Güte des Gleichrich- 
ters bedeutsamen Wert 


Ispu —_ Tı 


(167) 


ls Sp 


9) Der Einfluß der Breite 2d des eigenleitenden Ge- 
bietes auf die Stromdichte. 

Bei der bisherigen Diskussion der Stromspannungs- 
charakteristik haben wir uns auf den durch (157) be- 
grenzten Bereich für die Breite der Mittelzöne be- 
schränkt. Um diese Forderung (157) zu erläutern, wol- 
len wir jetzt den Einfluß der Mittelzonenbreite 2 d auf 
die Stromspannungscharakteristik diskutieren. Es ist 
ja doch zwangsläufig, daß das Verhalten des p-i-n- 
Gleichrichters, der sich ja gerade durch die zusätzliche 
eigenleitende Mittelzone vom p-n-Gleichrichter unter- 
scheidet, ganz wesentlich durch die Breite dieser Mittel- 
zone bestimmt wird. 

Als vollständige Stromspannungsbeziehung des 
p-i-n-Gleichrichters erhalten wir nach (136) und (93) 


1 DU h 
-)) 


Deere gZ: (e = 
m 
a: 
) 


wobei U, je nach der Belastung mit Hilfe von (148) 
oder durch (151) oder durch (155) jeweils zusammen mit 
(93) zu bestimmen ist ?. In Abb. (10) ist die Strom- 


(168) 


D p\ U-U 
En De e 8% 


ı Für 


0,13 Volt. 

.2 Man vergleiche Fußnote 1S.156rechts. Im übrigen lassen 
sich die Ordinatenwerte in Abb. 10 nicht direkt als Funktion der 
Abszissenwerte berechnen. Man berechnet vielmehr sowohl i 


d 
L(o%) 
man folgendermaßen vorgehen kann: Mit Hilfe der Gl. (148) 
bzw. (151) berechnet man zunächst U. Mit dem vorgegebenen 
Wert U und (93) erhält man daraus U,, wobei der erhaltene 
Wert von U, gleichzeitig rückwärts zur Prüfung dient, ob 
(148) oder (151) anzuwenden war. Mit den so berechneten 


& 
en =10 z. B. den Bereich U>5B8x 


als auch als Funktionen der Parameters zo wobei 


Werten von U, und den gegebenen Werten von “ erhält man 


d : 
Hey’ Bnderorn aus. 
(136) die zugehörige Stromdichte i. NR 


einerseits aus (109) den Abszissenwert 
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ichte als Funktion der Mittelzonenbreite für zwei 
Jurchlaßspannungen aufgetragen. Die äußere Ge- 
amtspannung U ist dabei jeweils als unver- 
ndert fest vorgegeben gedacht. 

Bei verschwindender Breite der Mittelzone: 


d 
EEE aa | 
vird i durch den von der Mittelzonenbreite unabhän- 
sigen Stromanteil der Diffusionsschwänze gegeben. 


3 d S 
x mit AT 0 zugleich auch U,,— 0 geht, wird: 


U 
Mi D D\[® e d 
= (1,2. + er. 2)(e =ı) für am (169) 


‚Dies stellt aber genau die SnockL£ysche Kennlinien- 
gleichung eines p-n-Gleichrichters dar. 

Mit wachsender Breite der Mittelzone bleibt nun 
zunächst U,, immer noch sehr klein. Zu dem Strom- 
anteil der Diffusionsschwänze kommt additiv der 
Stromanteil der Mittelzone gemäß (159) hinzu. 

Dieses Glied wächst nun mit breiter werdender 
Mittelzone an. Der Strom wächst also zunächst 
bei festgehaltener äußerer Spannung mit 
breiter werdender Mittelzone. In diesem Gebiet 
wird nun bald der Stromanteil der Diffusionsschwänze 
gegenüber dem Stromanteil der Mittelzone vernach- 
lässigbar und man erhält die typische Kennlinien- 
'gleichung des p-i-n-Gleichrichters gemäß (159). 

Die Stromdichte, die sich nach der Näherung (159) 
"berechnet, ist in Abb. 10 gestrichelt eingezeichnet. In 


x be 
! LU+o) 
schreibt sie den Verlauf der Stromdichte recht gut !. 
Der Gültigkeitsbereich von (159) ist dabei allerdings 
pannungsabhängig, und zwar wird er vor allem von 
links her mit wachsender Durchlaßspannung_ ein- 
geengt. Bei der schon relativ hohen Durchlaßspan- 
nung von 0,4 Volt, wird er etwa durch die Forderung 
‚(157) begrenzt. 

Wird sr >1, so wird der Spannungsabfall U, 
‚über der Mittelzone merklich und die Stromdichte 
‚sinkt sehr stark ab. Vor allem im Gebiet hoher Durch- 
‚laßspannungen ist eine gute Durchlaßcharakteristik 


jeinem gewissen Variationsbereich von 


‚für z.B. ro) > 2 nicht mehr zuerreichen. Es war 


‘daher sinnvoll, unsere Überlegungen immer auf Werte 


d Re 
Fon ro) < 2 zu beschränken ar 
ı Bei sehr breiter Mittelzone EN >2 wird 


schließlich das Geschehen in den Randgebieten uner- 


"heblich und die Mittelzone wirkt einfach als Onmscher 


‚Widerstand mit der Leitfähigkeit o, des eigenleitenden 
' Materials ?. Hier wird: 


£ U 
ı 


| = Id G;: 
Ganz rechts in Abb. 10 ist dieser Verlauf für 
0; = 1,5- 10? Q-1 cm! = (67 Q cmj-1 


(170) 


_ it Wenn man bedenkt, daß eine Steigerung der Durchlaß- 
spannung von 0,1 auf 0,4 Volt den Durchlaßstrom um etwa 
einen Faktor 1000 vergrößert, so ist angesichts einer solchen 
' Steilheit der Durchlaßkennlinien eine Übereinstimmung bis 
' auf einen Faktor 2 noch als recht gut zu bezeichnen. 
2 Dies gilt allerdings nicht mehr bei höheren Sperrspan- 
‚nungen! Man vgl. Kap. V. 3 


2 
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und für I 

TEL L(+ oo) = 3» 1072.cm 

eingezeichnet. - 4 
Als überraschendstes Ergebnis dieser Überlegungeı 

mag wohl der Tatbestand erscheinen, daß der Strom 

bei festgehaltener äußerer Spannung U mit wachsen- 

der Breite der Mittelzone zunächst erheblich anwächst. 

Den Versuch einer physikalischen Interpretation die- 

ses Resultats wollen wir einer getrennten Darstellung 

vorbehalten. 


h) Die Stromaufteilung zwischen Elektronen und 
Defektelektronen. 

Sofern man die Stromanteile der Diffusions- 
schwänze i,(—d) bzw. i,(+.d) als klein gegenüber 
dem Stromanteil der Mittelzone init. ansehen kann, 
wird i an der Stelle & = — d überwiegend als Defekt- 
elektronenstrom geführt, denn es ist 

et 
i,.— d) = — [ dli,) + iy(+d) = inte + 1,(+d) 
= 
= 1Mitte > 1u(— d) . (171) 


Entsprechend wird bei x —= + d der Strom überwie- 
gend als Elektronenstrom geführt: 


in(+d) = imitte+ 1, — d) > i,(+d). 


Anschaulich ist dies aus der starken Unsymmetrie des 


(172) 


p-i-Überganges bei x — — d bzw. des i-n-Überganges 
bei x = + d verständlich. 
Von = —d nach x = + d wird also der Strom 


allmählich von einem fast vollständigen Elektronen- 
strom in einen fast vollständigen Defektelektronen- 
strom übergeführt !. Da in der Mittelzone wegen der 
Quasineutralitätsbedingung p = n an jeder Stelle x 
gleich viel Elektronen und Defektelektronen vor- 
handen sind, mag dies zunächst: überraschend er- 
scheinen. Zustande kommt der Effekt durch eine 
Wechselwirkung von Feld- und Diffusionsströmen 
(siehe Abb. 11). In der Mitte der eigenleitenden Zone 
bei x = 0 ist 

”(0) = pi) =0. (173) 
Deshalb werden die Elektronen- und die Defektelek- 
tronenströme, die hier in der Mitte übrigens aus Sym- 
metriegründen gleich groß sind, hier alsreine Feldströme 
geführt. Nach beiden Rändern hin steigen nun z. B. 
bei Durchlaßbelastung beide Konzentrationen nach 
(106) an (siehe auch Abb. 5). Das bedeutet, daß von 
x —= 0 nach links hin der Feldstrom der Defekelektro- 
nen durch einen ständig wachsenden Defektelektronen- 
Diffusionsstrom verstärkt, der Feldstrom der Elek- 
tronen dagegen durch einen gleich großen Elektronen- 


"Diffusionsstrom geschwächt wird. Für «> 0, also in 


‚der rechten Hälfte der Mittelzone sind dagegen Feld- 
und Diffusionsstrom der Defektelektronen einander 
entgegengesetzt, Feld- und Diffusionsstrom der Elek- 
tronen gleich gerichtet. Bei x — +d sind die Feld- 


1 Bei nicht allzu breiter Mittelzone verläuft diese Über- 
führung nahezu linear. Dann sind n und p nämlich in — d’<x 
<-+.d’ nahezu konstant. Nach (17) ist dann X annähernd 
ortsunabhängig. Da wir auch in den BoLrzmann-Zonen nähe- 
rungsweise X als ortsunabhängig ansehen können (man vgl. 
Fußnote 1 auf 8.155), wird# also in der gesamten Mittelzone 
—d< x < d nahezu konstant und damit nach (6). 


divy= —div n=— ER = ortsunabhängig in —d <e<Htd. 


160 


und Diffusionsströme dem Betrage nach gleich !, so 
daß der Elektronenstrom bei = —.d, der Defekt- 


elektronenstrom bei = + d verschwindet!. Man 
sieht dies z. B. für x = — d am leichtesten ein, wenn 
man (106) differenziert: 
f 

dp EL Sy a La 

2 __,-—nle = ZU; (174) 
> dp 
Ippjge — EP) = ee ee: 


(175) 


Stromdichte 


Stromdichfe 


S 
S 
See E27 
iS 08° Imiste = 
9 "inte -d’ e +a' 


a— 


Abb. 11 Die örtliche Verteilung der Teilströme in der Mittelzone 
(schematisch). 
2) 1, = ip pera + to Dirr 


b)i,=!t +i 


n Feld " 'n Diff 
Yi=i,+ti, 
Mit (105) und (123) wird also durch Vergleich mit (133) 
U 
- y L — 
Ippie (4) = zn 2g z (e* He ı) 
ee! 1 
== 3 T Mitte 2 > br (176) 
Entsprechend erhält man 
: y IE 
Lıpise Aa t (177) 


Wegen n(x) = p(x) und wegen der Annahme u, = u, 
kompensieren sich die Diffusionsströme von Elektro- 
nen und Defektelektronen an jeder Stelle x. Es muß 
also andererseits 


iypera(®) + Inpega(2) = 1 


sein und wegen p(x) = n(x) folgt dann 


ae (178) 


Dre1a 2 
. IE 
ul) = gi (179) 

! Bis auf den Betrag i„(—d) bei x = —d bzw. i„(+ d) 
bix= +d, 
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Diese Gl. (178) und (179) gelten natürlich auch fü) 


x = —.d' und geben dann durch Zusammenfassung \ 
mit den Gln. (176) und (177) wieder das Ergebnis, das 
bei x = —d’,d.h. aber erst recht bei x = — d dem 


Strom fast vollständig als Defektelektronenstrom gef 
führt wird,während der Elektronenstrom verschwindet 


4. Prüfung der Näherungsannahmen. 

Wir haben im Schlußabschnitt von Kapitel 
gesehen, daß die vollständige Beschreibung eines 
stromdurchflossenen Halbleiters die Angabe der Kon. 
zentrationsverteilungen n(x) und p(x) und des Feld. 
stärkeverlaufs E(x) (bzw. des Potentialverlaufs) erfor-) 
dert. Diese drei Ortsfunktionen müssen den drei Fun- 
damentalgleichungen (23), (24), (25) oder (26), (27), (28) 
genügen. Auf Grund der in Kapitel IV Abschn. 1 ge-] 
machten Näherungsannahmen haben wir nun Lösungen | 
angegeben, die jeweils in einer der 5 Zonen des p-i-n-| 
Gleichrichters: 

nämlich in der quasineutralen Mittelzone 

—d<re<d 
oder in den beiden BOLTZMANN-Zonen 
—d+<2<—d und dead 
oder in den beiden quasineutralen hochdotierten 


Zonen NW. B 


und 


gelten sollen. Wir wollen nun die erwähnten Nähe- 
rungsannahmen an Hand der gefundenen Tösungen 
überprüfen. Wir gehen dabei so vor, daß wir die Lösun- 
gen in die allgemeingültigen Fundamentalgleichungen“ 
(23), (24), (25) oder (26), (27), (28) einsetzen. Von einer 
näherungsweisen Befriedigung der Fundamentalglei- 
chungen und von einer Bewährung der betreffenden 
Näherungslösung wird man dabei dann sprechen, wenn - 
die in den Gleichungen unkompensiert stehenbleiben- 
den Glieder klein gegenüber den sich gegenseitig kom- 
pensierenden Gliedern bleiben. 

Diese Untersuchungen müßten nun streng genom- 
men für jede der drei Fundamentalgleichungen in allen 
5 Zonen des p-i-n-Gleichrichters und in jeder Zone 
wieder in allen Belastungsfällen durchgeführt werden. 
Eine solche Vollständigkeit würde aber viel zu weit 
führen und ist auch keineswegs erforderlich. Auch 
ohne eingehende Untersuchungen hatten wir auf den 
Seiten 151 schon erkannt, daß die vorgeschlage- 
nen Näherungen bei extrem starken Durchlaßbelastun- 
gen versagen müssen. Wenn die Anhebungexp[2 g)ier 
Minoritätsträgerkonzentration p,„ so stark wird, daß 

=) in die Nähe der 
Dotierung np+ kommt, so ist diese Konzentration eben 
keine Minoritätskonzentration mehr und die ganze 
auf der Unterscheidung zwischen den Majoritäts- und 
den Minoritätsträgern basierende Behandlung der hoch- 
dotierten Zone muß naturgemäß versagen. Das tritt 
aber erst bei Durchlaßbelastungen von einer Intensität 
ein, die praktisch sowieso nicht mehr interessiert. 

Mit dem oben skizzierten ausführlichen Prüfungs- 
verfahren für die Güte der Näherungen beschränken 
wir uns also zunächst einmal auf den Fall der Sperr- 
belastungen. Zum anderen wollen wir auch dann noch 
nicht vollständig sein. Wir betrachten nämlich nur die 
quasineutrale Mittelzone (Absatz. a) und den auf das 


diese Konzentration 9, * exp (2 
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adotierte Mittelgebiet fallenden Teil der BoLTZMANN- 
ne (Absatz b). Diese beiden Fälle mögen dem 
eressierten Leser gegebenenfalls als Muster dienen, 
an er bei anderen Belastungen oder in anderen Zo- 
on ähnliche Untersuchungen anstellen will. 


a) Die quasineutrale Mittelzone. 


- Hier haben wir auf Grund der Quasineutralitäts- 
@edingung p — n folgendes Lösungssystem gefunden: 


| er &- 
{ n(x) = N, (> — e) = + N; ; (106) 
Ci — 
I o 
u Ci — ® 
p(x) = (& — N . +n (106) 
U, 
Ce) (e® 302 gr 
Ken 
en —1 Fr +1 
Goj Er 
(145) 


setzen wir diesin dieFundamentalgleichungen(23),(24); 
25) ein, so zeigt sich natürlich, daß die ersten beiden 
®undamentalgleichungen (23) und (24) identisch er- 
illt sind !. Die Folgen der in Kapitel IV Abschn. 1 
retroffenen Vereinfachung n = p zeigen sich erst bei der 
Iritten Fundamentalgleichung (25), die wegen der in 


ler Mittelzone wegfallenden Dotierungen die Form 
e dE 
4nede 


plz) —n(x) = (180) 


annimmt. Auf der linken Seite kompensieren sich die 
deiden Terme p(x) und n(x) exakt, auf der rechten 


Seite bleibt 
ed 
— ) -Sin a 


® (181) 


x [7 


Pi r 2 
(( °_,) Si + 6oj ‘) 


ompensiert stehen. Von einer guten Näherungs- 
lösung kann nur insoweit die Rede sein, als der stehen- 
"bleibende Term (181) klein gegen die beiden sich gegen- 
seitig kompensierenden Terme n und p ist: 


ee de 
Arne de <n=Pp. (182) 
‚In Abb. 12 sind die beiden miteinander zu vergleichen- 
den dimensionslosen Größen — — - en nd 2) 
4nen;, de N; 


iin Funktion von x aufgetragen. Dabei ist nach (68) 
für x,; der Germaniumwert x,; = 1 u verwendet wor- 
den. Die halbe Breite d der undotierten Mittelzone 


1 Das ist deshalb selbstverständlich, weilinIV Abschn. 2 die 
zweite Fundamentalgleichung (24) zur Ermittlung von n(x) 
‚und »(x) benutzt wurde und weil in IV Abschn. 3 aus der 
‚ersten Fundamentalgleichung (23) der Feldstärkeverlauf &(«) 
_ entnommen wurde. Beide Gleichungen müssen also zusammen 
mit dem zur Lösung benutzten Näherungsansatz p(x) = n(z) 
exakt erfüllt sein. 

2. f.angew. Physik. Bd. 7. 
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wurde der zeichnerischen Darstellbarkeit halber mit 
= 100 u ziemlich klein angenommen. Weiter wird 
die Diffusionslänge Z = 1000 u gesetzt. 


Das ist ein Wert, wie er bei guten Kristallen gemessen wird, 
ohne daß er Rekordcharakter hätte. Streng genommen ist Z 
nach (109) belastungsabhängig 


L= UU,) 


und man müßte eigentlich berücksichtigen, daß der Halb- 
leiter bei der üblichen Lebensdauermessung nicht belastet ist. 
Nach Abb. 7 unterscheiden sich aber L(0) und L(— oo) für 
IT, >T,+T, nur um einen Faktor | 2. Derartige Unter- 
schiede fallen aber ohne weiteres in den Streubereich von 
Kristall zu Kristall. 


10° a Um -46B | 
n’-ı ruz) Juz) | 
& | Tu Mi | 


MW 0-0 WM 0 0 +0 +0 +60 +80 +0 


Ortskoordinate & 

EB bı  be-628 
n | TUR) Ta) | 
we | Lu 
m | 
0 | 
10° | 
0 t \ 
x 2-4 an 

-190 U -M -M 0 0 +20 +40 +60 +80 FM 


Orfskoordinare x 


Abb.12. In wie weit wird die Poissonsche Gleichung in der Mittelzone 
durch den Näherungsansatz n = p befriedigt ? (Zur Prüfung der Forderung ( 182)) 
@o =1u; d=10u; Z= 1000 u). 


In Abb. 12a wird U, = — 4,6 ®, also eine Sperr- 
spannung Us, = 18,4 3% = 476 mVolt zugrunde ge- 
legt !. Man sieht, daß die sich gegenseitig fälschlicher- 
weise exakt kompensierenden Raumladungen der 
Elektronen . der Defektelektronen (gemessen durch 
(2) und = a) mindestens zwei Zehnerpotenzen über 
= Divergenz der dielektrischen Verschiebung && lie- 
gen, um die sie sich ja eigentlich unterscheiden müssen. 
Bei Us, = 476 mVolt stellen also (106) und (145) noch 
eine außerordentlich gute Näherung dar. 


Bei wachsender Sperrspannung hört das aber bald 
auf. Für U, = —62% (U; = 642 mVolt) zeigt 
Abb. 12b, daß die Forderung (182) am Rande x = +d 
schon nicht mehr erfüllt ist. Bei ähnlichen Sperrspan- 
nungen versagt auch die Näherung in der BOLTZMANN- 
Randzone, deren Prüfung wir uns jetzt zuwenden. 


b) Die rechte Raumladungszone in dem undotierten 
Mittelgebit + d <x<+d. 

Für die rechte Randzone des undotierten i-Gebietes 
haben wir in IV 2c folgendes Lösungssystem ange- 


! Im Sperrgebiet — U,>®% können wir nach Abb. 9 
näherungsweise U„ = 2 U, setzen und damit wird U=2U, 
+ Un = 4U,. Der positive Wert der Sperrspannung + Usp 
= — U = |U| wird also gegeben durch Up = — 4U,. 


1l 
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Abb. 13. Inwieweit wird die integrierte Kontinuitätsgleichung für den 
Elektronenstrom in der rechten Raumladungszone durch einen BOLTZMANN- 


Ansatz befriedigt ? (Zur Prüfung der Forderung (190)) 
(zo = Inu; d= 1004; Z = 1000 u; np+ = 10° n,). 
(In der Beschriftung der Abb. muß es in @| statt i,,(z) heißen.) 


Zu seiner Prüfung verwenden wir die Fundamental- 
gleichungen (26), (27) und (28). Die Poıssoxsche Glei- 
chung (28) ist — wie man sich gegebenenfalls durch 
Einsetzen und Ausdifferenzieren überzeugt — exakt 
erfüllt. Das ist wieder selbstverständlich, denn die Nähe- 
rungslösung (114), (115), (116) wird ja aus (61), (62), 
und (63) entwickelt und diese Gleichungen wiederum 
sind durch Integration der Poıssoxschen Gleichung 
(40) entstanden. Dagegen sind die Fundamentalglei- 
chungen (26) und (27) nicht exakt erfüllt. Am an- 
schaulichsten werden die Verhältnisse, wenn wir (26) 
und (27) einmal integrieren: 


+ eD, = r e Un n(x) Ex) 7 


d 
= i,(+d)—e [RniE), plE)) des: (183) 
et 
D,= ne eu) P p(x) Ex) = 
d. 
hut dte SR, PH) de. (189) 


In Fußnote! auf S.155 haben wir gezeigt, daß im überwiegen- 
den Teil der Bowtzmann-Ränder des undotierten Mittel- 


tronen Diffusionsstromdichte inpier(z) (= — inreıa (®)) 


gebietes 


AR se 
Rn), pi) = le "—1), 


also ortsunabhängig ist. Das Integral in (183) und (184) ist 
deshalb sehr einfach auszuwerten; außerdem setzen wir 
nach (1) in Gleichung (183) i„(+d) =i —ip(+ d) und be 
nutzen (136) und (135), aber sofort für eine Sperrbelastung 
— U,>%. Dann kommt mit der Vereinfachung (90) bzw. (91) 
für die rechte Seite von (183) 


EEE L D ni 
in) = Lem gg —em ten) 
und für die rechte Seite’ von (184) 


c D 5 
ip(e) = en 


Ly T 


Wir machen schließlich die Voraussetzung IT, >IT,+T, 
und benutzen (103), (105), (126), (127), und (128). | 


Für die rechten Seiten von (183) und (184) ergibt 
sich also: 


/ Niki L % d-a | 
1,(&) u Ti +2; 07, a re Zi l %z 5 pi j 
+ (188) ° 
k ENiKi n; L ı/%ı , d—x 
et 


Auf den linken Seiten von (183) und (184) kom-” 
pensieren sich bei Benutzung der BOLTZMAnN-Nähe-" 
rung (114) bis (116) die Diffusions- und. die Feld-” 
ströme exakt. Sie berechnen sich auf Grund von (114) 
bis (116) nämlich zu 
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Von einer näherungsweisen Befriedigung der GIn. 
(183) und (184) kann also nur gesprochen werden, wenn 
die sich gegenseitig kompensierenden Diffusions- und 
Feldstromdichten groß gegen die resultierenden Strom- 
dichten |i,(z)| und |i,(&)| sind: 


(190). 
(191) 


InDiee(%) = — InreialX) > Iin®)| » 
= — ipreia(X) > Re) Ins 


Zur Prüfung von (190) sind in Abb. 13 die resultierend p. 
Elektronenstromdichte |;,(x) |nach (188) und die Elek- 


ip virr(®) 


nach (189a) als Funktionen von x aufgetragen. * 


bei wurde wie in Absatz a eine Diffusionslänge L = 
00 u, eine Degyelänge x,; = lu und als halbe Dicke der 
dotierten Mittelzone d = 100 u zu Grunde gelegt. Wie in 
‚apitel III (s. z. B. Abb. 3) wird np+ = 10° n; angenommen. 
ıs den experimentellen Untersuchungen [12] über die Lebens- 


I 
| VE x. 

In Abb. 13a ist zunächst der Fall U, = — 46% 
Jsp = 18,4 ® = 476 mVolt) zu Grunde gelegt. Man 
eht, daß die Forderung (190) für eine Schicht von 
wa 20 u Stärke gut erfüllt ist (innirrZ 3- |i„|). Daran 


uerprobleme entnehmen wir! schließlich 
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ob. 14. Inwieweit wird die integrierte’Kontinuitätsgleichung für den Defekt- 
aktronenstrom in der rechten Raumladungszöne durch einen BOLTZMANN- 


Ansatz befriedigt ? (Zur Prüfung der Forderung (191)) 
zy = lu; d= 1004; Z= 10004; np+ = 10°n,; 2-10 . 
(In der Abb. muß es ip @] statt i,(@) heißen.) 


indert sich auch nichts Wesentliches, wenn wir zu den 
pannungen U, —= — 5,6 B (Us) = 578 mVolt) und 
— 6,9 8 (Us, = 716 mVolt) übergehen (Abb.13b 
nd ce). 

Bei der Prüfung der Bedingung (191) ist das jedoch 
nders. Während in Abb. 14a bei U,=—46% 
sp #476 mVolt) die Forderung (191) in einer Rand- 


' 1 Der Wert /T,/T, wird erst bei der Auswertung von 
2) benötigt. Der in ee Faktor /T,/T;, ist 


. TılT, in (188) gänz- 
Toi 


ch iaisı werden ER 


Jenaer Jahrbuch 1953. Jena: Gustav Fischer Verlag 1953. 
59 S. u. 165 Abb. Preis DM 18 
Der 4. Jahrgang des Jenaer ahrbuches stimmt in seiner 
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schicht von ca.25u Dicke gut erfüllt ist, ist bei 
U,= — 5,6% (Us, # 578 mVolt) nach Abb. 14b die 
Forderung (191) am Rande x = + d schon nicht mehr 
erfüllt und schließlich ist bei U, = — 6,93 (Us, = 
716 mVolt) von einer Befriedigung von (191) nir- 
gends mehr die Rede (Abb. 14c). 


Der physikalische Grund für dieses Versagen der 
Näherung (114), (115), (116) bei größeren Sperrspannun- 
gen wird in Kap. V erörtert werden. Hier sei ab- 
schließend nur noch festgestellt, daß — bei Beschrän- 
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Abb.15. Inwieweit ist ein befriedigender Anschluß des Ansatzes p=n in 
der Mittelzone an die BOLTZMANnN-Lösung im rechten Raumladungsgebiet bei 
z—=d— 20 u möglich ? 


(g=1lu; np+ = 10° n;)- 


kung auf Spannungen 0 > U,> — 5,6 B (Us) S 578 
mVolt) — am linken Rande einer ca. 20 u starken Rand- 
schicht die Konzentrationen n und p schon bis auf 
einen Faktor kleiner als 5 einander gleich ! geworden 
sind (siehe Abb. 15), so daß nun weiter nach links in 
die undotierte Mittelzone hinein die ‚‚quasineutrale 
Näherung n = p“ mit einiger Berechtigung angeschlos- 
sen werden darf. 


1 Man muß diesen Faktor 5 mit den 14 bis 16 Zehnerpo- 
tenzen vergleichen, um die sich n und p ganz am Rande 
x = -+d unterscheiden. 

(Fortsetzung und Schluß folgtin Heft 4, 1955.) 
(Literatur am Schluß des 1. Teiles, S. 107.) 
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und praktische Beispiele wiedergegeben sind. Sie zeigen, daß 
die bei den Praktikern im allgemeinen gegenüber der Strahlen- 
durchrechnung wenig geschätzte analytische Methode doch 
erstaunlicher Leistungen fähig ist. Eine ebenso sorgfältige 
Arbeit von H. BEYER behandelt den Einfluß der Gestalt der 
Aperturblende auf das Bild im Phasenkontrast, zwei weitere 
von A.SONNEFELD die Farbkorrektion des ScHMIDT- Spiegels, 

sowie Beziehungen zwischen Punkten der Achse und der 
Hauptstrahlen bei Kugelspiegeln. Der nächste Aufsatz von 
H. VIEHWEGER gibt quantitative Messungen der Bildver- 
schlechterung durch Spannungen im Glas; die letzte optische 
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Arbeit (H. PmorAck) bezieht sich auf die Optik dünner 
Metallschichten. Den Schluß bilden zwei Arbeiten, die der in 
die optische Fertigung eindringenden Hochfrequenztechnik 
gewidmetsind: K. SCHUSTER und R. MEIER geben eine Theorie 
der Dickenschwingungen von Piezokristallen, H. VOSAHLO 
einen Beitrag zur Impedanzmessung der Dezimeterwellen- 
antennen. Diese Inhaltsangabe zeigt, wie wertvoll das vor- 
züglich ausgestattete Buch für jeden optisch interessierten 
Leser ist. G. Joos. 


Finkelnburg,W.: Einführung in dieAtomphysik. 3.Auflage. 
Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1954. XI, 543 S. u. 
266 Abb. Ganzleinen DM 44.—. 


Der Umfang des bestens eingeführten Buches ist gegen- 
über der 2. Auflage um 127 Seiten vermehrt. Dies ist haupt- 
sächlich durch die neuen Ergebnisse: der Kern- und Fest- 
körperphysik bedingt. Neu aufgenommen sind z. B. die Ab- 
schnitte: Kernmagnetismus, Magische Zahlen, Kernspaltung 
einschließlich des Uranmeilers und (leider!) der Atombomben, 
Physik der Elementarteilchen, Piezo- und Fetro- -Elektrizität, 
Einzelheiten des Energiebändermodells, Paramäagnetismus 
der Metalle, Transistoren und die Supraflüssißkeit He II. 
So gibt das Buch, das bei aller Gemeinverständlichkeit 
durchaus exakt geschrieben ist, einen wirklie | umfassenden 


ihm RT, G. Joos. 


Grimsehl: Lehrbuch der Physik, Bd.1, 15. Auflage 
herausgegeben von W. SCHALLREUTER, Leipzig: B. G. Teub- 
ner 1954. IX, 6228. u. 722 Abb., vigle Tabellen. Geb. 
DM 21.40. 


Nun ist auch der 1. Band des%guten alten GRIMSEHL in 
neuer Bearbeitung erschienen und kann sagen, daß ihm 
die Verjüngungskur gut bekam, Duiß£h Einführung der Vek- 
torsprache (ein kurzer Abriß der Vg&torrechnung ist im An- 
hang gegeben) ist viel Raum für Aiete Dinge, wie Kristall- 
und Gefügebau, Ultraschall mit $ehr\schönen und instruk- 
tiven Bildern gewonnen. Das Gerippe-des alten GRIMSEHL 
ist erhalten geblieben, denn es ist ja allen Physiklehrbüchern 
gemeinsam, aber überall sind Verbesserungen angebracht, 
insbesondere auch neue Bilder wiedergegeben. Von der 
Mathematik ist sehr sparsam Gebrauch gemacht. Wenn 
schon die Vektorrechnung benützt wurde, hätte mit dem 
Moment als einem auf der Ebene Kraft-Hebelarm senk- 
rechtem Vektor [t$] und dem resultierenden Drallvektor 
Ernst gemacht werden können, wodurch sich die Kreisel- 
präzession bekanntlich sehr klar und einprägsam schreiben 
läßt. Der bekannte Versuch mit der Spielzeugeisenbahn auf 
drehbarer Kreisschiene wird bereits als Beispiel für das Ge- 
setz von actio et reactio angeführt, hier wäre ein unmittel- 
bares Beispiel wie der Versuch mit den zwei durch Seil ver- 
bundenen Wagen besser am Platz, während der Eisenbahn- 
versuch als durchsichtiges Beispiel für die Erhaltung des 
Dralls dienen kann. Solche Dinge, wie z. B. auch die pietät- 
volle Mitführung des Baaun-leCHATELierschen Prinzips, 
sind Geschmacksache. Der neue Tabellenanhang, in welchem 
sogar der g-Wert für den Mond vorkommt, spart dem Be- 
nützer manches Nachschlagen in großen Tabellenwerken. So 
ist der Grimsehl eines der leichtverständlichsten und doch 
inhaltsreichsten Lehrbücher mittleren Umfangs geblieben, 
dessen Benützung dem Studierenden großen Nutzen bringt, 
das aber sehr wohl auch als Nachschlagewerk dienen kann. 


Skudrzyk, E.: Die Grundlagen 
Springer 1954, 1084 S. u. 450 Abb. 


Das Buch gibt eine umfassende 
gestaltigen Probleme der moderneh Akustik und die Me- 
thoden ihrer Behandlung. Nach einer allgemeinen Dar- 
stellung der mathematischen Vor&ussetzungen ist der Haupt- 
teil des Buches im wesentlichen folgenden Problemen ge- 
widmet: Schallsender, Hörvergänge, Raumakustik, Schall- 
schluckung, Schallausbreitung. Dabei sind offenbar auch 
eigene, noch unveröffentlichte Arbeiten des Verfassers mit 
aufgenommen. 

Sämtliche Ableitungen sind wohldurchdacht und konse- 
quent durchgeführt. Die einzelnen Kapitel sind meist in 
sich geschlossen. Sie beginnen jeweils mit den Grundlagen, 


Übersicht über die viel- 
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welche allmählich auf die Fragen ausgedehnt werden, d 
ein weitergehendes Verständnis erfordern. Dadurch wir 
einem Leser, der zunächst nur bis zu einer gewissen Gi 
vordringen will, das Studium erleichtert. Jedem Ki 
wird eine kurze Zusammenfassung vorangestellt. Die T 
rie wird immer durch Zahlenbeispiele erläutert. 
Das Literaturverzeichnis bringt auf etwa 130 Seiten übe 
4000 Zitate. Dabei sind bevorzugt Arbeiten angeführ 
welche auch heute noch Bedeutung besitzen. Alte, nich 
grundlegende Arbeiten sind im allgemeinen fortgelassen. 
Das Buch wird dem Akustiker als Nachschlagewerl 
willkommen sein und ihm darüber hinaus noch zahlrei 
Anregungen vermitteln. Es wendet sich aber auch an de 
Ingenieur und den Physiker, sofern er sich mit einsch. 
gigen Fragen zu befassen hat. E. WINTERGERST, 


Melan, E. und H. Parkus: Wärmespannungen infolg 
stationärer Temperaturfelder. Wien: Springer 1953, 1148 
und 30 Abb. Geb. DM 18.50. | 


Professor MatAn, Wien, international bekannt durch 
seine grundlegenden theoretischen Werke des Bauingenieur 
wesens und sein Mitarbeiter PARKuSs, jetzt Professor in der 
USA, bringen hier erstmalig eine zusammenfassende cr wich 


Buch zeigt das gewohhte hgfie mathematische Niveau % 
Verfasser. Nach einer kegfängten aber erschöpfenden Ab 
leitung der Grundgleichyfigen in ihrer allgemeinsten Form! 
wird auf ein-, zwei- dreidimensionale stationäre Pr 
bleme spezialisier ird durchweg elastisches Material- 
verhalten vorausßeg&tzt.| Bei den Anwendungsbeispielen 
sind neben dem ichtigten Anteil, den die Verfasser selbst 
beigetragen haben, die wichtigsten Arbeiten der gesamter 
Weltliteratur herangezoge . Wegen seiner knappen Da 
stellungsweise, verbunden mit wissenschaftlicher Gründlich- 
keit wird das Werk für jeden, der sich rasch in das schwierige 
Gebiet der Wärmespannungen einarbeiten muß, ein ausge- 
zeichneter Führer sein. are 
Die Verfasser kündigen ein weiteres Buch uber stationäre 
und elasto-plastische Wärmespannungsprobleme an. 
E. Mönch, 


Bergmann, L.: Der Ultraschall und seine Anwendung it 
Wissenschaft und Technik. 6. Aufl. Stuttgart: S. Hirzel 195%, 
1114 S., 609 Abb., zahlr. Tabellen. Geb. DM 72.— 

Die vorliegende 6. Auflage dieses bekannten Werkes is 
gegenüber der fünften (erschienen 1949) ganz wesentlich ver 
ändert, erweitert und neu bearbeitet. Die Fülle des in ihm en 
haltenen Stoffes ist entsprechend der sich geradezu über 


geht schon daraus daß gegenüber 
2322 Literaturangaben eine Erweiterung 
zeichnisses auf 5162 Veröff. stattfinde 
demgemäß eine Vielzahl neuer Forsch 
ergebnisse aufgenommen, wobei b 
heute als gesichert zu bezeichnen 
des Ultraschalls, das der zerstö 
Werkstückprüfung der Wichtigkeit entsprechend gewürdigt 
wurde. — In gleicher Weise igt, um aus der Fülle des Neuer 
etwas herauszugreifen, der sfürmischen Entwicklung auf dem 
Gebiet der Ferroelektrika,fdie mit ihrer großen Dielektrizi- 
ihp@n piezoelektrischen Eigenschaften 


indirekten Anwendung 
ngsfreien Werkstoff- und 


tätskonstanten sowie | 
hohe Coulombsche Kräfte auszulösen gestatten und infolge- 
dessen besondere Bedeutung für die elektroakustische Wand- 
lung besitzen, umfassend Rechnung getragen worden. Dank 
BERGMANNS vorzüglicher Kombination vieler heterogener 
Veröff. und seiner Deutungsversuche zeichnen sich auf einigen 
Gebieten der direkten Anwendung des Ultraschalls, die bisher 
noch recht fragwürdig waren, klare Wege ab, die eine tech- 
nische Ausnutzung der beobachteten Ultraschallerscheinungen 
zu erlauben scheinen. Das trifft ganz besonders für das Gebiet 
der Entgasung flüssiger Medien und einiger chemischer Wir- 
kungen zu. 

Der Autor, der durch viele Originalarbeiten auf dem Ge 
biet des Ultraschalls bereits seit langem Weltruf genießt, hat 
es verstanden, in vollkommener Weise das riesenhafte Gebie: 
wohl geordnet darzustellen, so daß man sein Werk mit Rech 
als Standardwerk des Ultraschalls bezeichnen kann. { 

HH Pu 


